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La exploración del espacio 


El notable impulso que han recibido durante los 
últimos veinte años los descubrimientos científicos 
y sus aplicaciones ha creado también no pocos 
problemas, entre los cuales no es el menor el de 
preveer y orientar las considerables consecuencias 
sociales que han de causar tales progresos. El 
hecho de que todavía se considere generalmente a 
la ciencia como algo que más puede llegar a 
destruir la humanidad que colmarla de beneficios 
se debe, en gran medida, a no haber preparado al 
gran público para ciertos desarrollos científicos o 
técnicos que las autoridades competentes muy bien 
sabían eran inminentes o inevitables. Esta negli- 
gencia en tan importante sector de la política es, 
sobre todo, gravísima en lo que se refiere a la 
exploración del espacio interplanetario. El lanza- 
miento por los rusos del primer satélite artificial en 
octubre de 1957 significó una gran sorpresa y fue 
causa de una avalancha de especulaciones sensa- 
cionalistas y poco fundadas — junto a otros 
comentarios más razonados —- acerca de su verda- 
dero sentido. En los dos años siguientes, los 
progresos realizados en esta esfera han sido con- 
siderables: no sólo se han lanzado más satélites 
artificiales, tanto en Rusia como en los Estados 
Unidos, sino que los proyectiles terrestres han 
llegado más allá de la Luna para convertirse en 
planetas permanentes; se sabe, además, que están 
ya muy avanzados los planes para el lanzamiento 
de un cohete tripulado por hombres que gire en 
una órbita alrededor de la Tierra. Hoy es ya 
evidente que viajar por los espacios interplane- 
tarios, lo que parecía pura fantasía novelesca, está 
muy cerca de hacerse realidad. 

No es extraño que tan extraordinarios aconteci- 
mientos encuentren no ya cierta apatía sino 
determinada oposición: la historia nos enseña 
ejemplos similares. En su día, los largos viajes 
marítimos que han dado a nuestra civilización su 
actual configuración fueron tildados de actos de 
vesania; los que a ellos se lanzaron no sólo reci- 
bieron apenas el premio que merecían sus arduos 
esfuerzos sino que, en muchos casos, fueron casti- 
gados, y muy pocas veces consiguieron la ayuda 
necesaria para tales empresas. Sólo cuando se 
hizo evidente el enorme valor potencial de tales 
descubrimientos consiguieron los exploradores el 
apoyo que tanto hubiera facilitado la labor de los 
primeros aventureros. Con todo, si bien es cierto 
que el temor a lo desconocido es una de las 
características humanas, también lo es — sobre 
todo en el espíritu de una pequeña minoría — la 


determinación de la conquista de lo ignorado, 
despreciando todo riesgo. Gracias a tal deter- 
minación de algunos individuos han sido ex- 
plorados extensos territorios de nuestro planeta, a 
pesar de penalidades y peligros, abriéndose así 
tales extensiones a nuestra civilización. Pero hay 
ciertos aspectos en los que este paralelismo no es 
exacto; porque cuando el Estado no tuvo la 
clarividencia de apoyar las exploraciones geo- 
gráficas, los particulares supieron prestar su apoyo 
a los pioneros. Pero en las exploraciones espaciales 
no puede ser así: debido a su enorme costo inicial 
y a su importancia estratégica, esas exploraciones 
deben recibir desde el principio apoyo oficial. 
Más tarde, las empresas privadas podrán quizás 
iniciar sus actividades en esa esfera, como ha 
sucedido en el desarrollo de la energía atómica, 
que en un principio era coto vedado de los 
gobiernos. 

Como no hay otra, es inevitable que al con- 
siderar la exploración de los espacios interplane- 
tarios establezcamos una comparación con la que 
condujo a los grandes descubrimientos geo- 
gráficos. Es evidente que ambas tienen carac- 
terísticas comunes: contra los grandes viajes 
marítimos se arguyó la futilidad de buscar tierras 
lejanas, probablemente estériles, en lugares apenas 
accesibles con los medios de transporte de que 
entonces se disponía, cuando mucho más cerca 
había tierras que ocupar y desarrollar. Del 
mismo modo se dice hoy, a veces en lugares muy 
elevados, que no tiene sentido lanzarse a la 
aventura por los espacios cuando aún quedan por 
explorar tantas regiones desconocidas. Otras 
dudas sobre la exploración espacial nacen, 
naturalmente, de que ésta se halla íntimamente 
relacionada con la competición entre las naciones 
por establecer una supremacía militar. El lanza- 
miento de satélites es, por así decirlo, un sub- 
producto de la fabricación de proyectiles de muy 
largo alcance. Así lo saben todos y nadie supone 
que la exploración del espacio esté motivada 
primordialmente por el desinteresado deseo de 
extender el conocimiento científico y mejorar las 
condiciones de vida de la humanidad. Sin em- 
bargo, el hecho de que hoy se reconozca cada día 
más el inmenso valor pacífico de la energía 
atómica — a pesar de que en un principio sólo se 
utilizaba para la construcción de bombas — da 
aliento a la esperanza de que con el tiempo se 
lleguen a olvidar los siniestros orígenes de la 
exploración interplanetaria. 
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¿Qué interés puede ofrecer la exploración inter- 
planetaria a las grandes naciones, que en el 
momento actual son las únicas que disponen de 
los medios necesarios para su realización? En 
primer lugar, naturalmente, señalemos la posi- 
bilidad de adquirir conocimientos científicos 
valiosísimos: los resultados obtenidos con los 
primeros satélites artificiales son prueba de que no 
es éste un optimismo infundado. Es imposible 
afirmar ahora qué beneficios aportará la explora- 
ción espacial; pero la historia nos enseña que, a la 
larga, toda investigación en la esfera de la ciencia 
pura ha producido notables resultados prácticos. 
Hasta ahora sólo hemos podido observar el espacio 
extraterrestre a través de dos estrechas ventanas: 
las correspondientes a la longitud de onda de la 
luz y de la radio. Con la ayuda de instrumentos 
que salgan de la atmósfera podremos obtener una 
visión mucho más amplia del universo. Por lo 
pronto, hay dos importantes campos de la ciencia 
aplicada — la meteorología y la radiocomunica- 
ción — que sin duda alguna se beneficiarán 
grandemente de los nuevos conocimientos que se 
consigan no sólo sobre la alta atmósfera sino tam- 
bién sobre las recién descubiertas regiones de 
elevada intensidad de radiación que se encuentran 
sobre aquélla. El enorme valor económico de un 
sistema exacto de predicción meteorológica en 
escala mundial no necesita encomio: la posibilidad 
de su establecimiento, así como de cierta medida 
de control de las condiciones atmosféricas, justifi- 
caría, a nuestro juicio, el empleo de elevados 
capitales. Gran valor práctico tendría, por 
ejemplo, el registro fotográfico de las condiciones 
atmosféricas sobre regiones muy extensas, esfera en 
la que ya se han conseguido buenos resultados, así 
como el mejoramiento de la radiocomunicación 
a gran distancia, la cual, como se sabe, dependen 
considerablemente de las condiciones solares. Una 
fotografía recientemente tomada del disco solar 
desde un punto bastante elevado fuera de la 
atmósfera terrestre es una indicación más del 
valor que para la física solar pueden tener las 
exploraciones espaciales. 

El espacio ultra-atmosférico nos ofrece condi- 
ciones experimentales que no se pueden obtener 
en un laboratorio y que permitirán sin duda 
importantes resultados en el campo de la astro- 
física y de la física atómica. También en las 
ciencias biológicas y en bioquímica son enorme- 
mente interesantes las posibilidades de experi- 
mentación. Es difícil creer que la vida es carac- 
terística exclusiva de nuestro planeta; es muy 
posible que en nuestro sistema solar existan — en 


Marte o en Venus, por ejemplo — organismos 
cuyos procesos vitales sean enteramente diferentes 
de los de las plantas y animales terrestres. 

Aparte de tales consideraciones, que son 
resultado natural de los recientes éxitos en este 
campo, la exploración espacial nos ofrecerá sin 
duda nuevas posibilidades cognoscitivas cuya 
existencia ni siquiera podemos sospechar. New- 
ton, al considerar con toda modestia sus trabajos, 
decía: «Yo he sido como un muchacho que juega 
en una playa y busca una piedra o un caracol más 
bonito que los demás, mientras frente a él se 
extiende, aún por descubrir, el gran oceano de la 
verdad». Mucho ha progresado la ciencia desde la 
época de Newton, pero ese gran oceano está 
todavía ahí, aún por navegar. 

La exploración de los espacios ultra-atmos- 
féricos debe, sin duda alguna, ser una empresa de 
carácter internacional. El Consejo Internacional 
de Uniones Científicas ya ha prestado servicio 
valioso, habiendo establecido el Comité Inter- 
nacional de Investigaciones Espaciales (Cospar). 
Pero es evidente que, aunque existe cierta cola- 
boración entre las naciones, las circunstancias 
actuales llevan a éstas a una inevitable rivalidad. 
Por consiguiente, lo más seguro es que la publica- 
ción de los resultados obtenidos gracias a estos 
estudios resulte limitada y que sólo aquellas 
naciones que aporten una valiosa contribución a 
tal empresa se beneficien de la experiencia ganada 
por otras. Con el tiempo, esta situación puede 
cambiar — como ha sucedido en el campo de la 
energía atómica — ; pero si esperamos hasta que 
así suceda podemos crear una situación en la que 
otros gocen de decisivas ventajas. Actualmente, 
las exploraciones espaciales son casi un monopolio 
norteamericano y ruso. Y si otras naciones per- 
miten que continúe tal situación se arriesgan a 
quedar completamente desplazadas en una rama 
de investigación que, a la larga, puede ser la más 
fructífera de todas. Los viajes interplanetarios 
plantean enormes problemas prácticos cuya solu- 
ción está todavía muy lejos; pero durante los dos 
años pasados se ha demostrado sin duda alguna 
que el envío de proyectiles con instrumentos 
suministra datos valiosísimos cuya utilidad irá en 
aumento al progresar su construcción. Dentro de 
esta esfera — limitada, cierto es, pero enorme- 
mente importante — es posible dar a la investiga- 
ción carácter más internacional que el que pre- 
senta en la actualidad. El reciente anuncio de un 
programa británico para la fabricación de instru- 
mentos que han de incluirse en los satélites artifi- 
ciales de otras naciones es un paso en ese sentido. 


116 


* 
| 


La estructura galáctica y la línea de la 


microonda de 21 centímetros 
H. C. van DE HULST 


Prueba del gran espíritu del pueblo holandés es el que una de las ramas más fructíferas de 
la investigación astronómica moderna, el estudio de la línea de 21 cm del hidrógeno, 
empezase en Holanda en 1944, cuando el país sufría grandes privaciones y estaba casi 
completamente aislado del resto del mundo. Uno de los distinguidos pioneros en este 
estudio, quien partiendo de consideraciones teóricas predijo la existencia de la línea de 21 cm 
de hidrógeno, esboza aquí el rápido progreso realizado desde la guerra mundial y manifiesta 
sus consecuencias sobre nuestros conocimientos de la estructura galáctica. 


Clerk Maxwell, varios años antes de ser produci- 
das experimentalmente por Hughes y por Hertz, 
predijo la existencia de ondas electromagnéticas. 
La historia de la radio-astronomía muestra caso 
semejante, ya que la posibilidad de recibir ondas 
de radio extraterrestres fue anunciada más de 3o 
años antes de obtener las observaciones. 

Marconi estableció por vez primera comunica- 
ción inalámbrica a través de una distancia de 
varios kilómetros en 1896. En el mismo año, 
Wilsing y Scheiner trataron de recibir señales de 
radio del Sol; sus experimentos estaban basados 
en la hipótesis correcta de que el espectro solar 
debería extenderse a través del infrarrojo al 
dominio de las ondas de radio. 

La primera detección de ondas de radio pro- 
cedentes de fuera de la Tierra, vino de una fuente 
insospechada. En 1930, Jansky detectó ondas de 
radio emitidas, no por el Sol, sino por la Vía 
Láctea. Retrospectivamente esto parece un des- 
cubrimiento extraordinario, pero en aquella época 
los astrónomos no hicieron mayor caso. Casi diez 
años más tarde, cuando Reber hubo obtenido 
resultados más detallados, dos astrofísicos, Henyey 
y Keenan, intentaron por vez primera explicar 
esta radiación. Sus resultados fueron publicados 
en el Astrophysical Fournal, y el mundo astronómico 
empezó a apreciar gradualmente las grandes 
posibilidades de este campo de estudio. 

La expansión de la radio-astronomía en los 20 
años siguientes fue extraordinaria. No es sola- 
mente un interesante apéndice de la astronomía, 
reservado a unos pocos especialistas, sino que se 
reconoce su alta significación en muchas cuestiones 
de gran importancia astronómica. En algunos sen- 
tidos es incluso más útil que la astronomía óptica. 

La idea de investigar estructuras galácticas por 


medio de observaciones de hidrógeno neutro se 
inició en 1944, cuando Holanda estaba aislada de 
otros países y dislocada su vida universitaria. En 
Holanda continuábamos con la noción de que la 
radio-astronomía era un estudio todavía exclusiva- 
mente norteamericano, aunque, en realidad, 
Gran Bretaña y Australia habían empezado ya sus 
impresionantes trabajos en esta rama. Oort, que 
había realizado numerosas investigaciones sobre 
las estructuras galácticas, me rogó que estudiase y 
presentase en un coloquio las nociones teóricas 
implicadas en las observaciones de Reber. Tam- 
bién me dijo que buscase líneas espectrales en esta 
zona, ya que tales líneas permitirían la medida de 
velocidades mediante el efecto Doppler y obtener 
así una pista importante para localizar el origen 
de la radiación. 

Debemos recordar en este punto los métodos 
normales para determinar distancias en astro- 
nomía. La invariable dificultad de todo astró- 
nomo que investiga estructuras galácticas es que 
las distancias de los objetos le son desconocidas o 
sólo conocidas con muy poca aproximación. Los 
tipos más comunes de estrellas en la Galaxia están 
distribuidos en un disco plano que tiene un 
espesor de algunos centenares de parsecs y un 
radio del orden de 15 000 parsecs.? El Sol está 
situado cerca del plano de simetría del disco a 
8000 parsecs del centro. Mirando desde este 
puesto aislado de observación, podemos obtener 
determinaciones seguras de la distancia desde la 
Tierra a todas las estrellas que estén más cerca 
de 5o parsecs, mediante triangulación basada en 
el diámetro de la órbita terrestre anual, pero 
esas estrellas constituyen una fracción casi des- 
preciable de toda la galaxia. Sin embargo, tales 

1 1 parsec=3,08 x cm=3 años luz. 
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FIGURA 1 — El fenómeno de la rotación galáctica diferencial. 
(a) La situación en la vecindad del Sol: las observaciones 
fotográficas y fotoeléctricas no penetran más allá de esta 
región. (b) La situación en el plano galáctico entero. Esta 
imagen general aparece sólo con la línea de 21 cm. En ambos 


observaciones proporcionan los datos para calibrar 
patrones secundarios de distancias que pueden ser 
utilizadas para regiones más alejadas. Muchos de 
esos patrones están basados en estudios esta- 
dísticos de los movimientos estelares. 

Un método muy útil, aplicable a estrellas a más 
de 500 parsecs de distancia resulta de la observa- 
ción de la rotación galáctica diferencial. Con 
algunas excepciones, las estrellas en cualquier 
región localizada parecen moverse al azar. Sus 
velocidades con respecto al centro de gravedad del 
grupo son del orden de 10 ó 20 km/s; el Sol no es 
una excepción y tiene una velocidad de 18 km/s 
respecto al centro de gravedad de todas las 
estrellas en nuestra vecindad. Sin embargo, con- 
sideradas en una escala galáctica, todas las estrellas 
se mueven juntas: el centro de gravedad del grupo 
describe una órbita circular alrededor del centro 
de la galaxia; cada estrella se mueve en una 
órbita algo excéntrica. Las velocidades son muy 
grandes — las estrellas cerca del Sol tienen una 
velocidad orbital de 220 km/s y un período 
orbital de 230 millones de años — aunque esto 
sólo puede establecerse a partir del estudio de 
otros grupos de estrellas a distancias considerables. 
La velocidad angular de las estrellas debida a la 
rotación de la galaxia está en razón inversa a su 
distancia al centro, como aparece ilustrado en las 


diagramas los signos + indican velocidades sistemáticas de 
alejamiento; los signos — velocidades sistemáticas de acerca- 
miento. Las líneas llenas representan velocidad cero. El cálculo 
de distancias falla en la línea a trazos y en el círculo, donde el 
cambio de primer orden de la velocidad con la distancia es O. 


Figs. 1a y 16. Si la línea a trazos en la Fig. 1a 
representa la dirección del movimiento del Sol, 
está claro que el Sol tenderá a pasar a las estrellas 
del cuadrante superior derecho y se acercará a 
ellas. De un modo similar, las estrellas del 
cuadrante inferior izquierdo tenderán a alcanzar 
al Sol y también se acercarán a él. Las estrellas de 
los otros dos cuadrantes, al contrario, se alejan 
del Sol. Esto está confirmado por observaciones. 
Las velocidades aumentan con la distancia y 
pueden ser medidas mediante el efecto Doppler. 
Así pues, pueden utilizarse para medir distancias. 
Grave limitación de este método es que a distancias 
de más de 2000 parsecs del Sol se hacen muy 
difíciles las observaciones ópticas de estrellas 
cerca del plano galáctico, puesto que la mayoría 
de los objetos quedan oscurecidos total o parcial- 
mente por absorción interestelar. Además, la 
aproximación lineal falla. En la Fig. 15 aparece 
ilustrada la situación que se obtiene entonces. 

La misma técnica puede utilizarse en radio- 
astronomía. Al buscar una línea espectral apro- 
piada, se sugiere por sí misma una línea espectral 
fina: la correspondiente a la transición entre los 
dos niveles en los que se divide el nivel principal 
del atomo de hidrógeno debido a la estructura 
hiperfina. En términos más claros: el electrón y 
el protón que constituyen el átomo de hidrógeno 
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pueden ser considerados como imanes perma- 
nentes; la línea se emite cuando cambian de 
estado paralelo a antiparalelo. La longitud de 
onda de esta línea (21,2 cm) es ventajosa para 
las técnicas modernas. Sin embargo, en 1945 
existían todavía dificultades técnicas para trabajar 
en longitudes de onda tan cortas, y aunque se 
hicieron intentos en los años siguientes, no se logró 
la detección de la línea hasta 1951, mediante los 
descubrimientos casi simultáneos de Ewen en 
Estados Unidos, Muller en Holanda y Christian- 
sen y Hindman en Australia. 


LA TECNICA DE OBSERVACION 


En principio, la tarea de observar completa- 
mente la línea de 21 cm consiste en establecer una 
gráfica de la intensidad como función de tres 
variables: la frecuencia (convertible en velocidad) 
y dos coordenadas celestes. El material dis- 
ponible para este fin ha mejorado sorprendente- 
mente durante los últimos años. Así, tomando de 
nuevo ejemplos de Holanda, existe una enorme 
diferencia entre los instrumentos de Kootwijk en 
1952 y los utilizados en Dwingeloo en 1959. El 
primer aparato utilizado fue un antiguo espejo 
alemán de radar con un haz elíptico de antena de 
2x3”. El telescopio fue montado a mano y se 
utilizaron métodos muy trabajosos para com- 
probar las frecuencias y mantener las oscilaciones 
fijas. Ahora tenemos un espejo de 25 metros, bien 
diseñado, con un haz circular de antena de 0,57? 
de diámetro, y dirección automática de las co- 
ordenadas bien para seguir una posición fija o 
bien para exploración, e indicadores de frecuencia 
fijos; es ahora posible una amplia elección de 
constantes de tiempo y de anchura de bandas. 
Una mejora todavía más importante es la sensi- 
bilidad y estabilidad del receptor. Una unidad 
conveniente en radio-astronomía para expresar el 
brillo de regiones extensas del firmamento es el 
grado Kelvin ("K). Un cuerpo negro a la tem- 
peratura así expresada tendría el mismo brillo, a 
una frecuencia dada, que el cuerpo realmente 
observado. Cuando se observó por vez primera, 
la intensidad máxima de la línea (unos 100”K) fue 
muy difícil de detectar. Durante algunos años 
fueron corrientes fluctuaciones y saltos del orden 
de 5-10"K. El cero de un receptor moderno, al 
contrario, se desplaza menos de 1I”K en un 
período de muchos días. La exactitud final parece 
depender principalmente de la anchura de la 
banda y del tiempo que puede emplearse en hallar 
el valor medio del ruido del receptor. En las 
investigaciones actuales en sistemas extragalác- 
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FIGURA 2 -— Perfiles de tres puntos en Casiopea y Cefeo. 
Cada perfil es un diagrama de intensidad en función de la 
velocidad Doppler. Su longitud común es 80* (línea a trazos 
de la Fig. 1). El punto medio está en el plano galáctico; los 
otros tienen latitudes de 5? encima y debajo del plano galáctico. 
Nótese la diferente dependencia de la latitud en los tres brazos. 
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ticos, donde la intensidad es mínima, se obtiene 
regularmente una exactitud de 0,15"K. 

Pueden hacerse las exploraciones de muchas 
formas; la elección depende de consideraciones 
prácticas. Muy a menudo el telescopio sigue el 
movimiento diurno de un punto del firmamento y 
se hace una exploración gradual de frecuencias. 
El resultado es un perfil, completamente semejante 
al perfil de una línea de emisión en espectroscopía 
ordinaria. La Fig. 2 muestra un ejemplo. La línea 
vertical a velocidad cero indica la frecuencia no 
desplazada: la dispersión de frecuencias se debe 
enteramente al efecto Doppler. Esto sugiere 
inmediatemente un método de análisis de estos 
datos que pudiéramos llamar método «standard». 
Si suponemos que las velocidades al azar de los 
átomos en sus alrededores «locales» son cero, de 
tal forma que cada átomo sigue una órbita circular 
alrededor del centro galáctico, con una velocidad 
angular apropiada a su distancia al centro, entonces 
la velocidad puede transformarse directamente en 
distancia. Por tanto, un máximo a una frecuencia 
dada en un perfil corresponde a una concentración 
de hidrógeno a una distancia particular. Estas 
concentraciones denotan los brazos espirales de 
nuestra galaxia. 


TRAZADO DE LA DISTRIBUCION DE 
HIDROGENO ATOMICO 

Puede emplearse cuantitativamente el mismo 
método, pues se conoce la duración del nivel 
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FIGURA 3-Corie perpendicular al plano galáctico. 
Muestra contornos de isodensidad del hidrógeno atómico en un 
plano perpendicular al plano galáctico. El Sol (o la Tierra) 
está en el origen, r=distancia al Sol a lo largo del plano, 
z= distancia al Sol perpendicular al plano. Las sombras más 


superior de la línea de 21 cm: la emisión, una 
transición «espontánea» del átomo, ocurre por 
término medio después de 11 millones de años. 
De esta forma es posible convertir la intensidad de 
la línea en cada frecuencia en la densidad de 
átomos de hidrógeno en cada punto de la visual. 
La densidad varía desde 2 atomos por cm? a 
valores no detectables; la media en el disco galác- 
tico es de unos 0,7 átomos por cm, 

Sin embargo, existe una serie de problemas 
que resolver y postulados que establecer antes de 
obtener tal resultado. Es necesario, por ejemplo, 
conocer la distancia del centro de la Galaxia al Sol. 
Además, es esencial conocer la velocidad rota- 


Absorción 


opacas representan 2 átomos por cm*; el contorno más bajo 
representa 0,05, átomos por cm3, Nótese aquí y en la Fig. 2 
que el brazo de Perseo está dividido y también que el brazo 
exterior yace por encima del plano galáctico. 


cional de las estrellas a una distancia dada del 
centro. Gran parte de esta información procede 
de la astronomía óptica. Sin embargo, las 
medidas mismas de radio pueden ayudar de una 
manera sorprendente. Cuando miramos desde 
nuestra posición (el Sol) hacia una dirección 
inclinada en un cierto ángulo respecto a la línea 
que nos une al centro de la Galaxia, encontramos 
un punto de máxima velocidad en el punto en que 
la visual pasa más cercana al centro. Esta velo- 
cidad máxima da directamente la velocidad de 
rotación en aquel punto. En direcciones hacia 
afuera, este método falla y se utiliza una curva 
teórica, basada en una supuesta distribución de 


Gas en expansión Brazo principalmente por 
entre el Sol y de3 nubes de hidrógeno Gas en expansión más allá del centro 
el centro kiloparsecs próximas de la Galaxia 
| 
| FS 


Y 


Intensidad 


—200 —150 —100 —50 
FIGURA 4 -— Evidencia de un gas en expansión en el espectro 
de la fuente en el centro de la galaxia. El espectro continuo de 
la fuente está indicado por la línea fina horizontal. La 
emisión de la línea de hidrógeno en el haz de la antena, que se 
encontró por interpolación a partir de los perfiles de emisión 
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en puntos adyacentes del firmamento, añade a esto la intensidad 
indicada por la curva a trazos. El perfil observado cuando se 
dirige la antena a la fuente está dado por la curva llena. De 
aquí, la diferencia entre las curvas a trazos y llena muestra el 
efecto de absorción por el hidrógeno delante de la fuente. 
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masa en la Galaxia. A 
distancias menores de 3000 
parsecs del centro, el 
método falla de nuevo. 
Las velocidades al azar 
de los átomos no pueden 
además despreciarse. No 
sólo tienen velocidades tér- 
micas, correspondientes a 
una temperatura de unos 
100"K, sino que las obser- 
vaciones muestran que las 
nubes de gas interestelar, 
en su conjunto, presentan 
movimientos al azar, lo 
mismo que las estrellas. 
La consecuencia es que 
la escala de distancias en 
el método-patrón aparece 
difuminada. Esta difu- 
minación es semejante en 
sus efectos a la que ocurre 
en las coordenadas trans- 
versales debida al limitado 
poder de resolución de la 
antena. Los perfiles mues- 
tran además efectos claros 
de saturación en las inten- 
sidades de los picos, de tal 
forma que se necesita una 


FIGURA 5 — Dibujo de los brazos espirales de hidrógeno de nuestra Galaxia. Todas las 
concentraciones relativas de átomos de hidrógeno han sido proyectadas sobre el plano 


corrección por autoabsor- — galáctico. E) =5Sol, + =centro galáctico. Los sectores alrededor de la línea que une el 
ción, que depende de la Sol y el centro galáctico al lado opuesto no han sido completados. 


temperatura del gas. 

Los datos pueden ser recogidos y transcritos en 
un mapa, después de tener en cuenta todas estas 
complicaciones. La Fig. 3 muestra un mapa 
típico de la exploración completa, a una longitud 
de 80”, del volumen comprendido entre — 10” y 
+ 107 de latitud galáctica, llevado a cabo con el 
telescopio de Kootwijk. Las densidades de hidró- 
geno han sido calculadas a partir de perfiles de 
visuales a intervalos de 23” de latitud. Los con- 
tornos dibujados a partir de estos datos muestran 
la distribución completa del hidrógeno atómico en 
un plano perpendicular a un plano galáctico. Se 
ve que el plano corta varios brazos espirales, así 
como también otras características de menos im- 
portancia. Se han dado nombres provisionales a 
los brazos espirales más importantes: en la Fig. 3 
el «brazo Orión» no aparece completamente, pues 
para cubrirlo se necesitarían datos a una latitud 
mucho más alta. 

Pueden observarse ópticamente los brazos más 
cercanos, o algunas de sus partes. En realidad, la 


identificación óptica de los tres brazos más 
próximos por Morgan y sus colaboradores en 1951 
precedió a los estudios de radio. Aún no se ha 
decidido la cuestión de si los brazos esbozados 
mediante estudios ópticos de asociaciones de 
estrellas jóvenes, regiones de gas ionizado o 
variables cefeidas, son idénticos a los encontrados 
mediante la observación de hidrógeno atómico. 
Parece existir buena correspondencia, pero se han 
notado algunas excepciones. 

Unos 150 mapas como el de la Fig. 3, obtenidos 
en observatorios de diferentes longitudes, darían 
una visión tridimensional completa de la distribu- 
ción de hidrógeno en el disco galáctico, sujeta al 
limitado poder de resolución del telescopio de 
71 metros utilizado. Las dimensiones lineales 
aproximadas que apenas podían ser resueltas 
fueron 150 parsecs en las coordenadas trans- 
versales y 600 parsecs a lo largo de la visual. 
Estos valores son demasiado grandes para ver las 
nubes interestelares individuales, cuyos diámetros 
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FIGURA 6 — El telescopio de 25, metros en Dwingeloo. 


son del orden de 10 parsecs. La difuminación es, 
sin embargo, la justa para obtener una visión de 
la estructura galáctica general, sin complicaciones 
debidas a demasiado detalle. 

Tal mapa tridimensional fue preparado en 1955. 
Era incompleto, en primer lugar, porque la deter- 
minación de distancias por el método patrón falla 
en y cerca de la línea a trazos y del círculo 
mostrados en la Fig. 1. Además, aproximada- 
mente un cuadrante de la Vía Láctea nunca se 
eleva sobre el horizonte de Holanda. Dos años 
más tarde, investigadores australianos habían 
comprobado una gran proporción de las medidas 
boreales, por un método algo diferente, com- 
pletando así lo que faltaba en el hemisferio 
austral. 

Para obtener una visión completa, Westerhout 
y Kerr, con los datos holandeses y australianos 
respectivamente, trabajaron juntos durante varios 
meses. Puede verse el resultado en la Fig. 5. Así se 
realizan las características acertadas y los desa- 
ciertos mejor que en un mapa de contornos de 
isodensidad. Aunque la mayoría del hidrógeno 
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está confinado a una capa 
estrecha y sorprendentemente 
plana, los brazos en las partes 
exteriores tienden a desviarse 
algo de este plano. El dibujo 
reproducido en la Fig. 5 expresa 
con exactitud los detalles bien 
establecidos en y cerca del plano. 
Esta es pues la visión directa 
que desde otra galaxia un obser- 
vador con ojos como radioteles- 
copios gigantes tendría de 
nuestro sistema galáctico. Los 
detalles que vería son los «brazos 
espirales». 

Al inspeccionar este mapa 
puede muy bien preguntarse si 
el término «brazos espirales» no 
es demasiado caprichoso. Al 
hacer este dibujo lo que se busca 
es, desde luego, compararlo con 
fotografías de otras galaxias espi- 
rales, llamadas antes nebulosas 
espirales. Sin embargo, debería- 
mos recordar, que el mapa es 
incompleto y puede estar defor- 
mado. Para esto existen dos 
razones: en primer lugar, las 
desviaciones locales del movi- 
miento circular pueden sugerir 
desplazamientos de distancia, 
cuando son en realidad desviaciones de velocidad. 
En segundo lugar, los sectores alrededor de las 
direcciones hacia el centro y hacia afuera no 
han sido completados porque el método no se 
puede aplicar en esas regiones. Estos sectores 
deberían contener tanto hidrógeno como cual- 
quier otra parte de la Galaxia. Finalmente, 
todavía queda por decidir la cuestión principal de 
si los brazos espirales de las fotografías, delineados 
por estrellas brillantes y nebulosas gaseosas, 
pueden quizá ser diferentes de los brazos de 
hidrógeno. 

A pesar de tales incertidumbres es posible 
clasificar nuestra galaxia. De antiguo, las galaxias 
espirales se subdividen en los tipos Sa, Sb y Sc. 
Las galaxias Sa tienen un núcleo muy grande y 
varios brazos espirales rodeándolo estrechamente. 
Las galaxias Sc tienen un núcleo pequeño y 
generalmente dos brazos prominentes saliendo de 
él. El tipo Sb es intermedio. El radiomapa 
sugiere claramente que nuestra galaxia es del tipo 
Sb. Los estudios ópticos basados en la distribución 
de estrellas apoyan esta conclusión. 
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PROGRAMAS DE FUTURA INVESTIGACION 


En contraste con la mayor parte de la radio- 
astronomía, la investigación en la línea de 21 cm 
ha sido relativamente poco dramática. Su des- 
cubrimiento fue previsto, así como su interpreta- 
ción, e incluso sus resultados: un mapa mostrando 
brazos espirales. Por consiguiente, nuestro conoci- 
miento de la estructura galáctica ha señalado 
grandes avances en pocos años, sin obstáculos 
debidos a descubrimientos sorprendentes y dudas 
serias acerca de su interpretación. Es, sin em- 
bargo, un hecho bien conocido que aprendemos 
más de lo imprevisto que de lo previsto. Afor- 
tunadamente, después de cosechar algunos resul- 
tados más o menos previstos, en toda investigación 
llega el momento de la sorpresa verdadera, o 
incluso de andar a tientas en la oscuridad. 

Este momento ha llegado ya para la astronomía 
de la línea de 21 cm. Mencionaremos brevemente 
algunas de la direcciones en las que se ha ramifi- 
cado durante los últimos años la investigación en 
este campo. 

En primer lugar, ha habido vanos intentos para 
detectar otra línea, al menos. Un equipo ruso 
anunció que había encontrado la línea del deuterio 


de longitud de onda 93 cm, pero las últimas medi- 


das, muy exactas, en Malvern, Inglaterra, mues- 
tran que esta línea está todavía por debajo del 
nivel de detección. 

En segundo lugar, se han empezado estudios en 
la mayor parte del firmamento fuera de la banda 
de 207 a lo largo de la Vía Láctea. Una buena 
exploración general fue llevada a cabo por la 
Institución Carnegie de Washington, y las re- 
giones de interés especial, tales como las de la 
Constelación Orión, fueron estudiadas en el 
Observatorio de Harvard y en Dwingeloo. Se ha 
desvanecido casi totalmente la esperanza de que 
tales estudios revelaran algo acerca del enorme 
halo que rodea la galaxia. Es, al contrario, más 
probable que esas regiones del firmamento 
revelen algo acerca de sólo una parte muy local 
del disco galáctico. La posibilidad de resolver 
detalles del gas interestelar, de un tamaño de un 
parsec, a una distancia de 100 parsecs, es muy 
alentadora. Probablemente, el modelo, tan con- 
veniente, de nubes interestelares sueltas de 
tamaño del orden de 10 parsecs tendrá que ser 
revisado completamente. 

En tercer lugar, existen unas cinco fuentes de 
radio-emisión continua suficientemente potentes 
para suministrar un espectro de absorción de la 
línea de 21 cm. Algunas de estas fuentes tienen 
tamaños angulares de 5 minutos de arco o menos. 


Han facilitado a los radioastrónomos de Jodrell 
Bank, Inglaterra, en el Vaval Research Laboratory, 
Washington, y más tarde a los de Dwingeloo una 
oportunidad para examinar las velocidades del 
hidrógeno en un ángulo sólido pequeño, mientras 
que, de paso, dan valoraciones útiles de las 
distancias de estas fuentes. 

En cuarto lugar, se han medido otras galaxias. 
El Radio-physics Laboratory, Sydney, completó hace 
varios años una investigación muy buena de las 
dos nubes magallánicas. Aproximadamente la 
mitad de la masa de estas dos galaxias, las más 
próximas a nosotros, pues son pequeñas com- 
pañeras de la nuestra, consisten de hidrógeno 
atómico; nuestra galaxia, al contrario, contiene 
alrededor de un 2%, de hidrógeno atómico. La 
Nebulosa de Andrómeda, bien conocida (sistema 
Sb como parece el nuestro), tiene un tamaño doble 
del de nuestra Galaxia y contiene sólo 1%, de hidró- 
geno. Esta nebulosa y otra media docena de ellas 
han sido investigadas en Dwingeloo y en Harvard. 


EXPANSION CERCA DEL CENTRO DE LA 
GALAXIA 


Los resultados obtenidos en nuestra propia 
Galaxia han proporcionado una sorpresa. Ha 
resultado cada vez más claro durante los dos 
últimos años que el hidrógeno gaseoso en las 
partes centrales del disco galáctico, además de 
girar, está expandiéndose. Este fenómeno, des- 
cubierto en Dwingeloo, y casi completamente sin 
explicar, es el resultado más interesante obtenido 
hasta ahora en la radio-astronomía de la línea de 
21 cm. Todo el tiempo en que puede utilizarse el 
telescopio, durante las tres horas del día o de la 
noche en que la región cerca del centro de la 
Galaxia está por encima del horizonte de Dwin- 
geloo, ha quedado reservado durante muchos años 
venideros para el estudio de este fenómeno. 
Parece pues apropiado utilizar el resto de este 
artículo para describir brevemente las observa- 
ciones que condujeron a este descubrimiento. 

Las observaciones, que iban dirigidas a obtener 
la ley de rotación de las partes interiores de la 
Galaxia, tropezaron con una dificultad en 1954. 
El método consistía en tratar de encontrar la 
velocidad máxima en todas las direcciones del 
plano galáctico. Todo salió bien en ángulos 
(diferencias de longitud) de 25-65” respecto a la 
dirección del centro. Sin embargo, para longi- 
tudes menores de 25? del centro, no se encontró un 
máximo claro de velocidad. En vez de ello, los 
perfiles mostraban alas de intensidad baja con 
velocidades que alcanzaban grandes valores 
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extendiéndose hacia las velocidades altas. Muy 
cerca del centro se encontró que las alas tenían 
velocidades positivas y negativas, una de las 
cuales es totalmente contradictoria con la hipó- 
tesis del giro. La deducción clara fue que el gas a 
menos de 3000 parsecs del centro tenía un movi- 
miento muy diferente del de simple rotación: en- 
tonces sospechábamos la existencia de turbulencia. 

Sin embargo, las observaciones de estas alas con 
el equipo más potente de Dwingeloo revelaron 
desde el principio mucho detalle, resultado que no 
está de acuerdo con un estado general de turbu- 
lencia. Al contrario, un máximo que aparecía con 
una frecuencia dada en una cierta longitud, 
aparecía usualmente con una frecuencia ligera- 
mente desplazada en una longitud adyacente. 
Esto es similar a los brazos espirales encontrados 
en las partes exteriores del sistema galáctico. Pero 
permanecen las velocidades «prohibidas», de tal 
forma que no pueden localizarse estos brazos en el 
espacio mediante el método «standard». 

Puede seguirse el brazo más importante de esta 
región en un intervalo de 28% de longitud. 
Mediante interpolación a partir de longitudes 
adyacentes, la componente de su velocidad a lo 
largo de la visual, observada en la dirección 
exacta del centro de la galaxia, debería ser 
—53 km/s. Hay en esta dirección una fuente 
potente de radioemisión continua, que muy pro- 
bablemente está en el centro de la Galaxia: el 
espectro continuo de esta fuente hace imposible 
observar la línea de emisión de 21 cm en la forma 
corriente. En vez de ello vemos un espectro com- 
plicado (Fig. 4) con componentes de absorción 
(nubes de átomos de hidrógeno en el pequeño 
ángulo sólido abarcado por la fuente) junto con 
componentes de emisión (nubes de átomos de 


hidrógeno en el haz de la antena, pero sin cubrir 
la fuente). Al principio de 1957 se encontró que 
existe una fuerte línea de absorción exactamente 
a 53 km/s. Esto debe interpretarse como debido 
al mismo brazo espiral, atravesado entre nosotros 
y el centro de la Galaxia, y teniendo en aquel 
punto una velocidad de 53 km/s hacia nosotros. 
Esto es, una velocidad alejándose del centro; es 
decir, una expansión. La velocidad transversal 
(rotacional) no puede ser establecida exactamente, 
pero se estima, a partir de observaciones en otras 
longitudes, que es de 190 km/s. Este brazo está 
probablemente en el borde de la región anómala 
y se le llama el «brazo de los 3 kiloparsecs». 

Es significativo que otros brazos, menos impor- 
tantes y con velocidades positivas, se extienden 
también hacia la dirección del centro, pero no se 
les encuentra en el espectro de absorción. Deben 
estar, por consiguiente, más allá del centro de la 
Galaxia. Cuando se encontró esto, se hizo real- 
mente urgente investigar sistemáticamente y con 
gran exactitud la presencia de una posible absor- 
ción, en el espectro de la fuente central, de todos 
los desplazamientos Doppler desde -— 300 km/s 
hasta +300 km/s. El resultado, explicado breve- 
mente en la Fig. 4, es sorprendente. No se ve 
ninguna absorción en las velocidades positivas. 
Sin embargo, todas las velocidades negativas pre- 
sentan un efecto de absorción más o menos 
importante. Esto muestra que el fenómeno de 
expansión no está limitado a algunos brazos 
espirales, sino que es común a todo el hidrógeno 
atómico de esta parte central del sistema galáctico. 


Las investigaciones descritas en este artículo realizadas en 
Holanda, lo han sido por la Fundación Neerlandesa de 
Radio-astronomía, con la cooperación de los Observatorios 
de Leiden y Groningen. 
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El empleo de hormonas pituitáricas 


en piscicultura 
JAMES W. ATZ y GRACE E. PICKFORD 


La piscicultura tiene gran importancia, sobre todo para los países superpoblados y escasos 
de alimentos. El problema principal estriba en que la mayoría de los peces comestibles no 
desovan en cautividad. Una posible solución parece hallarse en el uso de extractos pitui- 
táricos, que estimulan el desove, procedimiento valioso tanto para la piscicultura intensiva 
como para resolver los problemas que la construcción de diques ha creado en los ríos de la 
Unión Soviética en los que se reproduce el esturión. 


La cría de peces en cautividad data de tiempos 
remotos. Dos mil años antes de Cristo poseían los 
sumerios peces comestibles en estanques [1]. El 
cultivo de los peces es muy posterior al de los 
mamíferos, aves o insectos. Hacia el año 1000 a. 
J.C. sólo se habían domesticado dos peces: la carpa 
(Cyprinus carpio) y el pez dorado (Carassius auratus), 
ambos en China [2, 3]. Gracias a los métodos 
para incubar huevos y frezas ideados primero en 
Europa (siglo xvm y comienzos del xix) para 
peces dulciaquícolas comestibles y deportivos, fue 
posible criar truchas, lucios y similares. Pero la fe 
injustificada en la repoblación de las aguas natu- 
rales y la falta de aliciente económico para criar 
esos peces en cautividad hasta su completa madu- 
rez, han impedido su domesticación. En la actua- 
lidad sólo algunas especies, como la trucha arco-iris 
(Salmo gairdnert), han sido realmente domesticadas. 
En el lejano oriente, el pez combatiente de Siam 
(Betta splendens) se ha recriado selectivamente 
durante el pasado siglo para reñir [4]; más re- 
cientemente, otros peces tropicales de agua dulce 
han merecido el calificativo de domésticos gracias 
a su continua propagación y selección en casas y 
criaderos. 

Por contraste, otros peces comestibles se han 
venido criando regularmente en estanques desde 
hace muchas décadas — algunos durante siglos —, 
y si no se han domesticado es sencillamente por su 
congénita resistencia a reproducirse en cautividad. 
Entre éstos figuran peces comestibles muy intere- 
santes como el mujol (Mugil cephalus), el pez 
lechero (Chanos chanos) y varios cipriniformes de la 
India, China y sureste de Asia (tales como Cteno- 
pharyngodon idellus, Aristichthys nobilis y Hypophthal- 
michthys molitrix). El piscicultor no es capaz de 
recriarlos y se ve supeditado a la variable provisión 
de hueva desovada en estado natural. Cada año 
se ve obligado a recoger o comprar esa hueva 


fresca, y nada puede hacer si las condiciones natu- 
rales de desove resultan inapropiadas. Aunque 
faltan cifras aproximadas, hace diez años se esti- 
maba que más de medio millón de hectáreas de 
estanque se dedicaban a la cría de esos peces, con 
una producción anual total del orden de medio 
millón de toneladas [5]. 

Cuando la población humana crece a razón de 
25 millones de habitantes por año y la mitad de 
ella padece de desnutrición, ninguna coyuntura 
que permita incrementar la producción de ali- 
mento animal proteínico debe desdeñarse, es- 
pecialmente si cabe producir ese alimento precisa- 
mente en aquellos países que padecen mayor 
penuria de tan vital componente dietético. 

Un enfoque interesante es el ensayo de B. A. 
Houssay, en Argentina, quien en 1930 inyectó en 
ciertos pececillos vivíparos extracto de glándula 
pituitaria recién extirpada de otras especies de 
peces, logrando el nacimiento prematuro de las 
crías [6]. Los modernos conocimientos sobre el 
papel que la glándula pituitaria (hipófisis) de- 
sempeña en la reproducción de los vertebrados 
arrancan de tres años antes, cuando S. Aschheim y 
B. Zondek descubren que los injertos de pituitaria 
aceleran el desarrollo sexual y el ciclo del ratón 
hembra, y cuando P. E. Smith demostró por pri- 
mera vez de modo irrefutable los efectos que 
siguen a la hipofisectomía y subsiguiente terapia 
de reemplazamiento en gónadas de la rata de 
laboratorio [7]. A pesar de que Houssay acos- 
tumbra a enfocar los problemas fisiológicos desde 
un punto de vista comparativo, esta vez no pro- 
cedió a la aplicación de iguales técnicas en anfibios 
y reptiles. Sus estudios llamaron pronto la aten- 
ción de R. von Ihering, Director de la Comissáo 
Técnica de Piscicultura do Nordeste, en Ceará, Brasil. 
Desde hacía años el problema principal de la 
piscicultura brasileña estaba en lograr que los 
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peces comestibles indígenas desovaran en cautivi- 
dad. Incluso después de capturados dichos peces 
ya casi en estado de madurez, rara vez o nunca se 
consumaba la maduración de sus productos sexua- 
les; estos productos sufrían una degeneración. Se 
sabía que el desove ocurre en la naturaleza pre- 
cipitadamente después de sobrevenir las primeras 
tormentas de la estación lluviosa, pero no se había 
podido averiguar cuáles fueran los estímulos am- 
bientales efectivos; por tanto, no era posible pro- 
vocarlos en cautividad. En 1934, al cabo de dos 
o tres años de ensayos, von Ihering y sus colabora- 
dores lograron desarrollar una técnica eficaz apli- 
cable a peces de estanque, obligando a éstos a 
desovar por medio de previa inducción con pitui- 
taria de otro pez. 

La glándula pituitaria es esencialmente similar 
en todas las clases de vertebrados. Se trata de un 
pequeño cuerpo localizado en la base del encéfalo 
(Fig. 1). A pesar de su reducido tamaño, su 
importancia es grande como factor control o 
«glándula maestra» en el sistema regulatorio en- 
docrino. Peces de 30 cm de longitud albergan 
pituitarias del tamaño de la cabeza de una cerilla 
y de un peso de 1-10 mg. En los peces, como en 
otros vertebrados, esta glándula desempeña un 
papel vital en relación con el crecimiento, pigmen- 
tación, corteza adrenal y tiroides, aparte de otras 
funciones peor conocidas y de la que le cabe en la 
reproducción. A identidad de función corresponde 
analogía en estructura citológica eiguales hormonas 
segregadas. La forma y disposición relativa de las 
partes de la pituitaria de pez difieren bastante de 
las de los vertebrados superiores, pero los elemen- 
tos esenciales son siempre los mismos, y, al parecer, 
iguales tipos de células causan la secreción de las 
ocho o más diferentes hormonas liberadas por la 
glándula durante sus períodos de actividad normal. 
Son muy manifiestos los cambios cíclicos de la 
pituitaria de los peces en correspondencia con su 
propio ciclo reproductor (Fig. 2). Se acusan 
claramente el crecimiento o disminución de las 
células cianófilas que producen hormonas gónado- 
estimulantes (gonadotropinas), y el consumo de 
sustancia neurosecretoria relacionada con la libera- 
ción de dichas hormonas. 

Todas las hormonas conocidas de la hipófisis 
tienen carácter proteico. La hormona de cada 
tipo posee igual estructura química principal en 
todos los mamíferos investigados. Se sabe, no 
obstante, que según diferentes vertebrados, se per- 
ciben diferencias importantes en cuanto a deri- 
vados aminoácidos y propiedades fisicoquímicas 
de los extractos purificados [8]. Esas diferencias 


pueden ser la causa del fenómeno de la «especifici- 
dad de las especies», que se manifiesta como la 
tendencia de una especie determinada a reac- 
cionar débil o nulamente a las hormonas pituitá- 
ricas de otra especie. Sin embargo, todavía hoy la 
pituitaria de mamífero es capaz de estimular la 
gónada de pez en ciertas circunstancias, como 
también es posible lo inverso [9-11, 27]. 

Esto es de gran importancia para el piscicultor. 
Sólo una minoría de peces dan huevos o esperma- 
tozoos maduros al ser tratados con extracto de 
pituitaria de mamífero. Rara vez se obtiene mejor 
resultado con hormonas gonadotropas extraídas 
del suero de yegua preñada o de la orina de mujer 
embarazada. Pocas veces, pues, le es posible al 
piscicultor utilizar preparados que expende el 
comercio. Debe emplear extractos de pituitaria de 
pez preparados por él mismo. 

Numerosos experimentos endocrinológicos veri- 
ficados en aves y mamíferos se pueden explicar 
suponiendo que la pituitaria produce dos gonado- 
tropinas. Son bastantes los investigadores que 
señalan la separación química de una hormona 
folículo-estimulante (HFE) y otra hormona luteini- 
zante (HL). No puede, empero, excluirse la 
posibilidad de una sola gonadotropina de acción 
múltiple que se desdoblaría durante los fracciona- 
mientos químicos. La dualidad de la gonadotro- 
pina se ha puesto reiteradamente en tela de 
juicio [12]. 

El problema es igualmente complejo en los 
peces. No existen pruebas de que el pez responda 
con la HFE de mamífero [13], mientras que la 
gónada de pez responde enseguida a la HL. Por 
otra parte, ensayando en mamíferos con pitui- 
taria de pez, parece que en ésta existen HFE y HL 
como principios activos [10, 14]. Y sin embargo, 
estudiando la maduración de gónadas en peces y 
la influencia en la misma de las condiciones 
ambientales se llega a la conclusión de que dife- 
rentes procesos operan en estadios precoces y 
tardíos, y que la ovulación es fenómeno indepen- 
diente. En ciertos peces [15] sólo el segundo pro- 
ceso (producción de yema) depende de la luz, y en 
la mayoría el tercero (ovulación) no acaece a 
menos que reinen condiciones ambientales apro- 
piadas [16]. Esos procesos sucesivos sugieren 
hormonas pituitáricas diferentes. Además, se acusa 
claramente la acción sinérgica de la hormona del 
crecimiento o tirotrópica y de esteronas sexuales, 
lo que explicaría por qué se logran mejores resul- 
tados con extractos gonadotrópicos brutos que con 
purificados. 

En la liberación de gonadotropinas provocada 
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pituitaria. (Izquierda) Primera fase: cabeza de carpa en que 
se ha extirpado la caja craneana dejando el encéfalo al des- 


por estímulos externos, actúan también como regu- 
ladores los centros hipotalámicos de la base del 
encéfalo. En los vertebrados homotermos existe 
un sistema porta hipotálamo-hipofisario, a modo 
de conexión vascular local que debe transportar 
sustancias neurosecretorias desde el hipotálamo a 
la hipófisis, interviniendo así en la producción y 
liberación de hormonas pituitáricas. Análogo dis- 
positivo existe en tiburones y rayas, pero falta en 
peces óseos [17], en los cuales las sustancias neuro- 
secretorias parece sean transmitidas a partir del 
hipotálamo a través de fibras nerviosas que en 
estos animales se ramifican invadiendo toda la 
hipófisis [18]. Numerosos estudios han demos- 
trado que los centros hipotalámicos específicos del 
encéfalo de los teleósteos sufren cambios periódicos 
de actividad secretora en relación con el ciclo 
reproductor [19, 20]. 

Las consideraciones teóricas expuestas han in- 
fluido mucho en las aplicaciones prácticas que 
ahora vamos a exponer. Los piscicultores brasi- 
leños mejoraron enseguida su sencilla pero fructí- 
fera técnica. Aprendieron que el pez donador debe 
hallarse en el momento propicio de su ciclo repro- 
ductor, pues hallándose aún inmaduro o recién 
desovado su pituitaria es ineficaz a causa de la 
escasa concentración de gonadotropina. Para 


futuros empleos es posible conservar glándulas de 
diversos peces deshidratándolas con acetona o 
Las hembras necesitan dosis 


alcohol absoluto. 


FIGURA 1-— Disección de un pez para extraer glándula | cubierto. (Derecha) Segunda fase: se ha extirpado el encéfalo 
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hasta descubrir la pituitaria. (Cortesía de Robert C. Ball.) 


mayores que los machos. Múltiples inyecciones de 
pequeñas cantidades surten mejores efectos que 
una sola grande. En la práctica suelen suminis- 
trarse de cuatro a ocho inyecciones intramus- 
culares, generalmente con intervalos de seis horas, 
hasta que el pez manifiesta síntomas iniciales de 
desove. En ese momento se levanta la pared del 
acuario que separaba machos y hembras y el 
desove comienza. De acuerdo con la mayor 
o menor cabida del recipiente, la cantidad total 
de extracto de pituitaria administrado puede 
variar entre el equivalente a media y cinco 
glándulas. 

El tratamiento con pituitaria se ha empleado a 
mucho mayor escala en la Unión Soviética que en 
cualquier otro país. Los rusos realizaron en 1932 
un primer ensayo al intentar la maduración o 
desove de esturiones cautivos mediante hormonas 
de mamíferos, pero fue en 1937 cuando N. L. 
GerbiP'skii logró huevos maduros y esperma en 
una cantidad importante de esturiones (Acipenser 
stellatus) a los que se había inyectado intracraneal- 
mente una o dos pituitarias frescas de la misma 
especie de pez. A partir de esa fecha el trata- 
miento adquiere cada vez más importancia para 
la conservación de esturiones en Rusia. El in- 
cesante construir de presas, esclusas y centrales 
hidroeléctricas a lo largo de los ríos rusos, crea 
barreras infranqueables para los esturiones, que 
necesitan remontar los ríos para desovar. En un 
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FIGURA 2-— Cambios estacionales en la hipófisis del pez | 


Fundulus heteroclitus en correlación con maduración y 
regresión sexuales. Cortes sagitales de glándula pituitaria de 


teñidos con fuchsina aldehídica (FA). (Izquierda) En di- 
ciembre (regresión invernal). Los basiófilos (B) de la meso- 


el citoplasma son relativamente escasos. La neurohipófisis 


principio se establecieron piscifactorías de esturión 
cerca de los lugares donde éste desova, pero con el 
advenimiento de la maduración reproductora, 
aquellas piscifactorías pudieron trasladarse a las 
desembocaduras. En 1950, ultimo año de que se 
conocen cifras, fueron sometidas a tratamiento 
cerca de novecientas hembras pertenecientes a las 
dos especies de esturiones más buscados en Rusia. 
En la actualidad los rusos obtienen todos los 
huevos para el cultivo del esturión a partir de 
peces tratados pituitáricamente [21]. 

A tal objeto se recolectan en gran escala glán- 
dulas pituitarias de esturión extirpadas de peces 
provinientes de las grandes pesquerías comerciales. 
Una vez deshidratadas con acetona, las glándulas 
se almacenan a seco en recipientes hermética- 
mente cerrados. Sólo se suministra a cada pez una 
inyección intramuscular de extracto de dos a 
cuatro glándulas; los así tratados se mantienen en 
un estanque aprovisionado con agua corriente. Á 
fin de saber si las gónadas de las hembras se hallan 
suficientemente maduras antes de inyectar, se 
verifica la inspección a través de una incisión 
practicada en la pared del cuerpo. Los machos y 
hembras que han recibido inyección se conservan 
juntos y deben ser examinados periódicamente 
para detectar el momento preciso de maduración, 
momento en que las hembras son abiertas y sus 


G 


contiene abundante sustancia neurosecretoria (N). (x 380.) 
(Derecha) En mayo (al comenzar el periodo reproductor). Casi 


¡la mitad de los basiófilos de la meso-adenohipófisis son grandes 
macho fijados con líquido de Bouin, cortados a 4 micras y | 


y están repletos de gránulos de intenso púrpura FA-positivos 
(G). Los basiófilos más periféricos de esta zona, ahora escasa- 


| mente granulados, llegan a colmarse de sustancia FA-positiva 
adenohipófisis son pequeños y los gránulos FA-positivos en 


en junto. La sustancia neurosecretoria es escasa en la neuro- 


hipófisis. (x220.) (Cortesía de Hilda Weyl Sokol.) 


huevos fecundados artificialmente con el esperma 
tomado de los machos. 

No todos los esturiones que penetran por el río 
llegan con la madurez suficiente para responder 
al tratamiento pituitárico. En efecto, cada especie 
puede dividirse hasta en cuatro razas, y cada una 
de éstas se caracteriza por penetrar en el río en 
época diferente. Ciertas razas marchan inme- 
diatamente hacia los lugares de desove; otras 
tardan varias semanas para madurar; otras per- 
manecen más de seis meses en aguas dulces, pasan- 
do el invierno entero antes del desove. La necesi- 
dad de adaptar el tratamiento pituitárico a tales 
diferencias, ha Hevado a los rusos a estudiar el 
fenómeno de la «raciación» en peces que migran a 
aguas dulces para reproducirse, e intentar rela- 
cionar su existencia con las diversas condiciones 
ecológicas que imperan en distintos ríos [22]. 

Experimentos análogos se han verificado por lo 
menos en ocho países de Europa, en Japón y en la 
Argentina, pero creemos que sin aplicación prác- 
tica en piscicultura. No es difícil explicar por qué. 
La piscicultura apenas tiene importancia en los 
países de clima templado, y las especies que, como 
la carpa y la trucha arco-iris, se recrían en canti- 
dad, dan buen resultado con otros procedimientos 
perfeccionados mucho antes de que fueran cono- 
cidas las funciones de la glándula pituitaria. No 
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obstante, en los Estados Unidos se utiliza corriente- 
mente la inyección de hormonas pituitáricas para 
producir peces dorados ornamentales y también 
para lograr híbridos de pez dorado y carpa. Estos 
últimos son ventajosos como peces cebo, pues son 
estériles y no pueden invadir arroyos y lagos en 
competencia con peces indígenas comestibles, 
según ocurrió con las especies progenitoras en 
tiempos pasados. Hoy se está adaptando el método 
para la producción en masa de foximos para cebo 
(Fig. 3), para la cría de Ictalurus punctatus y para la 
conservacion de salmones del Pacífico (Oncorhyn- 
chus species), que no pueden alcanzar sus zonas de 
desove por obstaculizarlo las construcciones hu- 
manas [23]. 

En la India se han tomado recientemente inicia- 
tivas prometedoras. Durante algunos años el pro- 
blema de la piscicultura india fue la provisión de 
reproductores. Los años sin monzón o con otras 
circunstancias desfavorables al tiempo del desove 
acarreaban gran escasez de peces comestibles. 
H. Chaudhuri ha logrado recientemente pro- 
vocar el desove de seis especies de carpas con 
solo una inyección intramuscular de 1/25 de 
glándula conservada en alcohol y extraída de 
varias especies de carpa [24]. La aplicabilidad del 
método pituitárico en la piscicultura india fue 
establecida sin género de duda en 1958, año en que 
los funcionarios piscicultores obtuvieron notables 
éxitos en cinco estados [25]. Además se han 
tratado con fruto tres especies de peces-gatos de la 
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India, dos de ellas a base de hormonas de mamí- 
fero [26]. 

En todos los ensayos mencionados, el problema 
es relativamente sencillo, pues las inyecciones de 
hipófisis se administran a peces que se hallan 
próximos al momento del desove natural. Los 
rusos se han visto en la necesidad de guardar 
esturiones de ciertas razas biológicas en estanques 
durante semanas y aún meses hasta que alcanzan 
la madurez cabal, después de la cual una sola 
inyección de hipófisis resulta suficiente. Problema 
difícil es el de provocar el crecimiento y madura- 
ción de las gónadas en peces que se resisten a 
alcanzar la madurez sexual en los estanques de 
cultivo. La mayoría de las especies mixtas de 
carpas utilizadas en los estanques chinos rara vez 
o nunca maduran. Igual sucede con el pez 
lechero, el mújol y los peces-gatos de Siam (Pan- 
gasius). Experimentalmente se ha conseguido en 
laboratorios la maduración total de testículos re- 
gresivos en peces hipofisectomizados, pero no se 
registra igual logro con las hembras. Aunque tales 
logros pudieran conseguirse mediante el trata- 
miento prolongado con mezclas apropiadas de 
hormonas durante largos períodos, parece impro- 
bable que este problema llegue a ser resuelto en el 
terreno práctico exclusivamente con tratamientos 
endocrinos. Más bien ha de prestarse atención a 
las condiciones ambientales que favorecen la 
maduración natural de las gónadas en el pez 
cultivado. 
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El huevo de los mamíferos 


C. R. AUSTIN y 


E. C. AMOROSO 


El huevo es una célula excepcional, no sólo por su gran tamaño sino también por sufrir 
una serie de cambios tan radicales que bien pueden considerarse como los de una estirpe 
celular aparte. El estudio fotográfico del huevo ofrece dificultades técnicas rara vez 


superadas; las ilustraciones de este artículo 
clásicos y noveles. 


se han logrado combinando procedimientos 


«Llevado por la curiosidad . . . abrí uno de los 
folículos y tomé con la punta de mi bisturí el 
diminuto contenido, notando que era bien per- 
ceptible a simple vista y que se hallaba envuelto 
en mucus. Cuando lo hube examinado al micros- 
copio mi sorpresa no tuvo límites. Ante mis ojos 
apareció un óvulo idéntico al que previamente 
había observado en las trompas, y con tal claridad, 
que ni un ciego se atrevería a negarlo». Con estas 
palabras anunció von Baer al mundo científico de 
1827 su descubrimiento del huevo de los mamí.- 
feros, dando con ello fin a una búsqueda que había 
durado más de dos mil años [14]. 

Aristóteles (siglo rv a. J.C.), después de pacien- 
tes y. concienzudas investigaciones, llegó a la 
conclusión de que muchos animales (los mamí- 
feros incluídos) se originan al mezclarse dentro 
del útero la sangre menstrual con el semen. Supuso 
que a base de ambos flúidos resultaba un coágulo 
y a partir de éste, poco a poco, se iban diferen- 
ciando los tejidos y órganos del feto. No alcanzó 
a relacionar los ovarios con el proceso generativo, 
y conservó la creencia de que el semen era 
producido en los conductos espermáticos y no en 
los testículos. El primero en atribuir un papel 
generador a los ovarios es Galeno, 500 años 
después. Creyó éste que el equivalente femenino 
del semen era una sustancia de análoga naturaleza 
separada del torrente sanguíneo por los ovarios y 
expulsada luego vía trompas de Falopio hasta el 
útero. 

Estas opiniones se aceptaron durante catorce 
siglos, hasta que en 1672 de Graaf publica un 
libro donde describe clara y precisamente el 
ovario de mamífero e incluso demuestra que éste 
posee una función comparable a la del ovario de 
gallina. De Graaf encontró en el útero del conejo 
diminutas estructuras globulosas que designó como 
«huevos» (en rigor se trataba de blastocistos, como 
los de la Fig. 18); halló también en las trompas 
estructuras similares más pequeñas. No logró 


distinguir otra cosa que el mero flúido dentro de 
los folículos, si bien sostuvo que el contenido de 
éstos, una vez liberado y después de pasar a las 
trompas, se convertía en «huevos», a partir de los 
cuales — en el útero — surgiría el embrión. 

Los embriones de las trompas que observara de 
Graaf no pudieron ser confirmados por los 
numerosos investigadores que siguieron sus pasos, 
y, al no hallar ninguno de ellos estructuras 
definidas en el interior de los folículos, gran parte 
de la teoría de aquel autor cayó en descrédito. 
Cien años después, Cruickshank aseguró haber 
visto huevos en la trompa del conejo al tercer día 
después del coito, así como embriones uterinos en 
estado más avanzado (Fig. 19). Pero Cruickshank, 
igual que de Graaf, no pudo rastrear la historia de 
estas estructuras hasta sus primeros momentos. 
Los cuidadosos estudios de Prévost y Dumas en 
1824 tampoco alcanzaron éxito, aunque estuvie- 
ron al borde del mismo, pues llegaron a mencionar 
diminutos cuerpos de 1 mm de diámetro en el 
interior de ciertos folículos, que bien pudieran 
haber sido huevos rodeados de células cumulares. 
Así se sucedieron las cosas hasta que von Baer 
descubrió el huevo en el propio ovario (Fig. 20) 
y finalmente reveló el origen y configuración del 
gameto femenino. 

A partir de este momento los conocimientos 
progresan con rapidez. Al cabo de 50 años, el 
moderno concepto sobre la naturaleza y función 
del huevo de mamífero quedó plenamente esta- 
blecido. El núcleo o vesícula germinativa, fue 
descubierto por Coste en 1834. Schwann sugirió 
la naturaleza celular del huevo y Gegenbauer 
patentizó dicha naturaleza. Barry (Fig. 21) y 
sobre todo Bischoff (Fig. 22) dan a conocer 
numerosos caracteres de detalle en huevos de 
conejo, cobaya, perro y ciervo. Mediado el siglo 
se sabía ya que el huevo de los mamíferos placen- 
tarios se compone de una masa vitelar envuelta de 
cerca por una gruesa membrana transparente, la 
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zona pellúcida. Una primera y certera clave 
sobre los cambios citológicos durante la fecunda- 
ción se obtuvo gracias a la perspicacia de Van 
Beneden y Hertwig, quienes en 1875 y 1876 
respectivamente, demuestran que con la pene- 
tración del espermatozoo aparece un nuevo 
núcleo y sostienen que lo esencial de la fecunda- 
ción es la unión de este núcleo con el del huevo. 
Importantes estudios realizó Tafani con huevos 
vivos de rata, pero fue más bien gracias a las 
extensas y cuidadosas investigaciones histológicas 
de Sobotta, a fines del pasado siglo, como se 
consiguieron rápidos avances en el conocimiento 
detallado de la maduración, fecundación y 
segmentación inicial (Fig. 23). 

En las crestas germinales del embrión, las 
células llamadas oogonias sufren varias divisiones 
mitósicas y dan los oocitos de primer orden. 
Estos no se dividen sino crecen enormemente 
acumulando vitelo en su citoplasma; primero se 
rodean de un estrato sencillo de células foliculares, 
aumentando más tarde los estratos de éstas. El 
conjunto forma el folículo ovárico. El crecimiento 
continúa, y surgen aún más capas de células 
foliculares envolventes. Dentro del folículo se 
forma una cavidad o antrum rellena de líquido 
folicular. Pocas horas antes de la ovulación el 
oocito (Fig. 1) inicia su proceso de maduración 
con la eliminación del primer glóbulo polar, 
convirtiéndose así en el oocito de segundo orden 
(Figs. 2, 7 y 28). La formación del segundo 
glóbulo polar (Figs. 3, 27 y 36) — que consuma la 
maduración — sobreviene en la mayoría de los 
mamíferos después de la ovulación y fecundación. 

Después de la ovulación, el oocito de segundo 
orden pasa a la trompa de Fallopio, donde 
comienza la fecundación con la penetración 
espermática. Aquella acaba con la unión de las 
guarniciones cromosómicas materna y paterna 
(Fig. 8), dividiéndose entonces el huevo en dos 
blastómeros (Figs. 5 y 9). La segmentación trans- 
curre según una serie de divisiones mitósicas a 
causa de las cuales el embrión queda constituído 
por gran número de células (Figs. 10-14 y 39). 
Primeramente, estas células se agrupan en maciza 
estructura, llamada mórula, pero más tarde se 
desarrolla una cavidad humoral y se tiene el 
llamado blastocisto (Figs. 15-17 y 42). Por dentro, 
hacia uno de sus polos, el blastocisto exhibe una 
agrupación celular llamada «masa celularinterna», 
a partir de la cual se diferenciará el verdadero 
feto, mientras que la pared del blastocisto, o 
trofoblasto, está destinada a participar en las 
membranas fetales. El tamaño de los huevos de 


mamíferos no guarda proporción con el tamaño 
del animal adulto, y tanta es su variación que no 
conviene medirlos con igual unidad. Las oogonias 
y el oocito de primer orden recién formado resul- 
tan poco mayores que las otras células integrantes 
de la cresta genital. El crecimiento del oocito 
ocurre según varios momentos sucesivos y posterio- 
res al nacimiento del animal, alcanzando volú- 
menes 80 a go veces mayores que el inicial. 
Depende esto de la mayor o menor cantidad de 
vitelo inerte acumulado. Los huevos de los 
placentarios llegan a medir de 60 a 180 micras de 
diámetro (estrictamente el vitelo). Los más 
pequeños se encuentran en roedores (Fig. 24). 
Por accidente se observan huevos «gigantes» que 
rebasan en 30 a 40% el diámetro de los normales; 
así ocurre en el conejo, rata, ratón [5] y rata del 
algodón (Fig. 38). Tamaño destacado posee el 
huevo del gato marsupial (Dasyurus) con 240 
micras de diámetro, pero los mayores huevos de 
mamífero conocidos son, con mucho, los de los 
ovíparos monotremas: el erizo hormiguero (Tachy- 
glossus) y el ornitorrinco (Ornithorhynchus), en los 
cuales el protoplasma mide 3,5 a ¿mm de 
diámetro al ovular. Los huevos de erizo de mar 
(Arbacia) — un invertebrado — miden aproxima- 
damente lo mismo que los de roedor, con un 
diámetro vitelar medio de 74 micras. A título de 
comparación, los de peces varían entre 400 micras 
y 150 mm, y los de ranas y sapos entre 700 micras 
y 10mm [8]. Por otra parte, en el nematodo 
parásito Áscaris, alcanzan diámetros de 60 y 45 
micras, mientras que los del nematodo Clonorchis 
miden sólo 28 y 14 micras. 

En comparación con la mayoría de las células 
de tejidos, cuyo volumen va de 200 a 15000 
micras cúbicas (13), los huevos de los mamíferos 
placentarios son enormes y varían entre 10% y 
3x 10% 2, El Dasyurus tiene unos 7 x 10% p3, No 
obstante, una neurona motora de un gran mamí- 
fero puede alcanzar un volumen del orden de 
10” 43 debido sobre todo al larguísimo axón de 
que va provista. Las más pequeñas células de 
mamífero son seguramente los hematíes y los 
espermatozoos, con volúmenes de 100 y 3o pu? 
respectivamente. 


ESTRUCTURA NUCLEAR DEL 
HUEVO DE MAMIFERO 


Cuando el núcleo de las oogonias se observa en 
preparaciones histológicas, revela un fino retículo 
con granulaciones esparcidas de cromatina y uno 
o dos nucleolos. Al principio es así también el 
núcleo del oocito, pero enseguida sufre ciertos 


131 


| 
| 
| 1 
| 


ENDEAVOUR 


El huevo de los mamíferos 


JULIO 1959 


cambios que pertenecen a la profase de la primera 
división meiósica, la cual, sin embargo, no tiene 
aún lugar, sino que el núcleo entra en un largo 
período de reposo que dura hasta el verdadero 
comienzo de la maduración en la pubertad o más 
tarde. Al crecer el oocito, crece también su 
núcleo hasta alcanzar enorme tamaño (Figs. 1 y 
43) — unas 18000 pu*, en el huevo de rata — 
resultando mayor que el volumen total de la 
mayoría de las células de tejidos. Nota peculiar 
del núcleo del oocito en este estadio es la presencia 
de voluminoso nucleolo, el cual implica una 
elevada concentración de ácido desoxirribo- 
nucleico (ADN) (Fig. 1). Según parece esto está 
relacionado con cierta agregación de las regiones 
heterocromáticas parcialmente condensadas en 
los cromosomas. El nucleolo del oocito contiene 
poco o ningún ácido ribonucleico (ARN), 
componente habitual de nucleolos de células 
tisulares. 

La maduración acarrea reducción del número 
de cromosomas a la mitad mediante dos consecu- 
tivas divisiones meiósicas. Al final de la profase, 
ya apareados los cromosomas homólogos, se 
observa que cada uno queda dividido en dos 
unidades (cromátidas), pero todavía con un solo 
centrómero por cromosoma. Es ahora, cuando 
el intercruce (crossing-over) de partes pertenecientes 
a cromosomas homólogos determina una redistri- 
bución del material genético. Los miembros así 
modificados de cada par de cromosomas se separan 
y caminan hacia polos opuestos del aparato 
acromático, pasando uno de los grupos al interior 
del primer glóbulo polar. Los cromosomas se 
reunen en torno al segundo aparato acromático 
meiósico. En general la segunda división meiósica 
se detiene en la metafase para no reanudarse 
hasta después de la ovulación y penetración del 
espermatozoo. Es entonces cuando los centró- 
meros se escinden y las cromátidas que integran 
cada cromosoma quedan separadas, pasando la 
mitad de ellas al segundo corpúsculo polar. Así, 
las cromátidas se convierten en los cromosomas de 
la siguiente generación. 

Enseguida de la penetración espermática, la 
cabeza del espermatozoo y el grupo de cromosomas 
del huevo se transforman en sendos núcleos, 
llamados pronúcleos masculino y femenino res- 
pectivamente. Al parecer esto implica una 
hidratación de la cabeza y una densificación de 
los cromosomas del huevo (Fig. 3; se ven también 
los cromosomas del corpúsculo polar en un plano 
focal inferior). Dentro de ambas masas reaparecen 
los nucleolos y pronto se reconoce también una 


membrana nuclear. (Para bibliografía sobre 
fecundación véase el reciente estudio [7].) 

.Los pronúcleos albergan uno o más nucleolos 
sumergidos en un medio líquido, el nucleoplasma 
(Figs. 4, 23, 31, 32, y 33). Su número puede 
rebasar el haploide de la especie. En el pronúcleo 
masculino del huevo de rata por ejemplo, se han 
llegado a contar hasta 35 nucleolos, siendo sólo 
21 el número haploide de la rata. Esto puede 
significar que la sustancia nucleolar puede acumu- 
larse en cantidades apreciables en otro sitio que 
no sea el nucleolo organizador existente en 
ciertos cromosomas, o que haya más de un 
nucleolo organizador, o que puedan desprenderse 
nucleolos de sus sitios de formación dejando espa- 
cio libre para el desarrollo de nuevos nucleolos. 

A mayores huevos suelen corresponder mayores 
pronúcleos, probablemente a causa de contener 
aquellos mayor cantidad de sustancia inerte 
(yema). Así, la razón del volumen pronuclear y el 
vitelar en el momento de máximo desarrollo 
pronuclear vale 1 : 25 en el huevo de la rata, y 
1:88 en el del conejo. Como ocurre en otras 
células, debe existir una dependencia directa 
entre el tamaño del núcleo y la cantidad de vitelo 
activo. También varía según distintos huevos el 
tamaño del nucleolo en proporción al del pro- 
núcleo. En el huevo de rata vivo el volumen total 
del nucleolo es aproximadamente 1/10 del del 
pronúcleo; en cambio, en el conejo la proporción 
es sólo de 1/100. Observaciones en vivo de huevos 
de diversos roedores y examen de huevos fijados 
de otros mamíferos, demuestran que los huevos 
pequeños poseen nucleolos relativamente grandes 
y que los grandes los poseen pequeños (com- 
parénse las Figs. 31, 32 y 33). Se suele admitir 
que los grandes nucleolos están relacionados con 
la síntesis proteínica de gran intensidad. Según 
esto, quizá los huevos pequeños, con escasas 
reservas de sustancia nutricia, deben realizar una 
actividad sintética más intensa. 

Los ensayos de centrifugación con huevos 
revelan que los nucleolos poseen un peso específico 
superior al de los restantes componentes del 
pronúcleo. Los nucleolos pronucleares se com- 
ponen principalmente de proteína y fosfolípido, 
con escaso O ningún ácido nucleico. Contienen 
fosfatasa ácida e inclusiones de mucopolisacáridos 
que algunos autores creen son trasmitidos al cito- 
plasma como productos específicos de la síntesis 
nuclear [15]. 

El núcleoplasma de los pronúcleos no revela 
ninguna estructura en vivo cuando se observa con 
el microscopio de contraste fásico, pero se admite 
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FIGURA 2 — Oocito de segundo orden (huevo de la trompa no fecundado) 
con los cromosomas verdes fluorescentes en el segundo huso meiósico. 


FIGURA 1 — Oocito de primer orden rodeado por células del cúmulo 


ovifero. 


FIGURA 4 — Huevo pronucleado; pronúcleo femenino arriba, mascu- 


FIGURA 3 — Comienzo de la fecundación; la cabeza del espermatozoo 
) el grupo de cromosomas telofásicos dan fluorescencia verde. lino abajo y a la derecha. 


FIGURA 6 — Estadio de 8 blastómeros; la agregación de gránulos 


citoplásmicos da fluorescencia roja. 


del 


FIGURA 5- Biblastómeros; núcleos y grupo de cromosomas 
glóbulo polar dan fluorescencia verde. 
FIGURAS 1-6 — Diferentes estadios de desarrollo en huevos vivos de rata que exhiben fluorescencia tras haber sido tratados con naranja de acridina 


(ca. x 500; huevos algo aplanados por el cubreobjetos) . 
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FIGURA 9 — Biblastómeros con segundo huso de segmentación. 


FIGURA 11 — Estadio de 8 blastómeros; sólo 6 son visibles, 
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FIGURA 8 — Singamia. Gotitas de grasa teñidas. 


FIGURA 10 — Estadio de 4 blastómeros. 


FIGURA 12 — Mórula. Gotitas de grasa teñidas. 
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FIGURA 7 -— Oocilo de segundo orden, con cromosomas de segunda A 
división meiósica. 
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FIGURA 13 — Mórula. 


FIGURA 17 — Blastocisto. 


FIGURAS 7-17 — Cortes teñidos de huevos de gato. (Figuras 7-14 X 700, 
Figura 15 x 550, Figura 16 Xx 450, Figura 17 X 270.) 


FIGURA 15 — Blastocisto. 
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FIGURA 19 - Huevos de conejo. Tamaño natural y aumentado (Cruickshank, 


1797). 


FIGURA 18 — «Huevos que se hallan en toda clase de 
hembras» (Kerckring, 1672). 


110 Stage 


FIGURA 21 — Huevos de conejo según Barry (1839). 


FIGURA 20-— Reproducción parcial (algo aumentada) de la lámina 
publicada en 1827 por von Baer. Fila superior, tamaño natural; fila media, 


Xx 10; fila inferior, x 30. 


FIGURA 23 — Fecundación del huevo de ratón, según Sobotta (1895). 
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que los cromosomas lo ocupan extensamente. Es 
fácil acusar precozmente la presencia de modera- 
das concentraciones de ADN en los pronúcleos, 
uniformemente distribuídas por el nucleoplasma 
(Fig. 4). La cantidad de ADN de cada pronúcleo 
es la mitad de la de las células tisulares, pues ADN 
es el componente característico de los cromosomas 
y los pronúcleos contienen mitad del número 
somático de cromosomas (espermatozoo y huevo 
reducen el número de cromosomas a la mitad 
durante la maduración). Al crecer los pronúcleos 
decrece la concentración de ADN pues la cantidad 
total de este permanece constante. Más tarde, sin 
embargo, se acumula una dosis suplementaria de 
ADN en cada pronúcleo; el nuevo aporte es 
sintetizado por el sustrato citoplásmico que, al 
parecer, contiene mucopolisacáridos y acetalfos- 
fátidos [15]. Así, los pronúcleos terminan por 
poseer conjuntamente doble ADN que un núcleo 
tisular. El aumento de ADN se explica por la 
duplicación del número de cromosomas que 
ahora ocurre. Cuando el huevo fecundado se 
divide en dos blastómeros, cada uno de éstos 
contendrá tanto ADN y tantos cromosomas como 
un núcleo tisular. 

Uno de los pronúcleos puede resultar bastante 
mayor que el otro. En la rata y el ratón, el 
masculino es 2) veces el femenino (Fig. 43). 
No existe aún explicación satisfactoria de este 
curioso hecho. En el conejo, en el gerbo de Libia 
(Meriones libycus) (Figs. 32 y 31) y en otros ani- 
males, existe desigualdad de tamaño aunque aún 
no se sabe a ciencia cierta si el pronúcleo mayor es 
el masculino o el femenino. En el hamster dorado 
(Mesocricetus auratus) (Fig. 33), ambos pronúcleos 
tienen casi igual tamaño. 

La membrana nuclear de las células de tejidos 
parece ser doble excepto en los «poros», donde es 
sencilla. Doble estructura y «poros» han sido 
reconocidos también en micrografías electrónicas 
de oocitos de erizo de mar [1]. Hay pruebas de 
que los productos de la síntesis nuclear pueden 
llegar al citoplasma a través de los «poros» [2]. 
Se ha señalado también el caso de nucleolos 
expulsados hacia el citoplasma en oocitos de 
anfibios y mamíferos, lo cual es probablemente 
otro aspecto de igual fenómeno. El aparente 
desarrollo de vesículas en la membrana de 
núcleos asilados de biblastómero que muestra la 
Fig. 34 se halla de acuerdo con la imagen de 
membrana en dos capas. 

La escisión del citoplasma del huevo fecundado 
comienza cuando la mitosis entra en su telofase; 
a poco de consumarse aquélla se reconstruyen los 
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núcleos a partir de los grupos de cromosomas. 
Como en la génesis del pronúcleo femenino, se 
desarrollan nucleolos dentro de cada grupo 
cromosómico a medida que éste se desvanece y 
reaparece la membrana nuclear. 

En los biblastómeros se suelen hallar núcleos 
similares a pronúcleos por tener varios nucleolos, 
con análoga distribución de ADN, aunque la 
concentración es ligeramente superior en torno a 
cada nucleolo (Fig. 5). A medida que progresa la 
segmentación pasando por los estadios de 4, 8 y 
16 células, los núcleos disminuyen paralelamente 
en tamaño (aproximadamente la mitad en cada 
estadio) y se reduce el número de nucleolos 
(Fig. 43). Al mismo tiempo, la concentración de 
ADN aumenta muy sensiblemente en torno a 
cada nucleolo (Fig. 6). Ciertamente, la distri- 
bución acaba por parecerse a la de la cromatina 
asociada a nucleolo que identificara Caspersson 
como parte del sistema sintetizador de proteínas, 
propio de células tisulares en activo crecimiento o 
secreción. Pero con dos notables diferencias: 
los nucleolos de 8-blastómeros parecen tener poco 
o ningún ácido ribonucleico y su citoplasma 
carece de la fuerte concentración característica 
en dicho ácido. Estas condiciones surgen más 
tarde en el embrión implantado; entre tanto, la 
síntesis de proteína a gran escala no es ciertamente 
función propia del embrión en el estadio de 
segmentación. Si de hecho ocurriera síntesis en el 
núcleo, bien pudiera relacionarse con la producción 
del ADN extra, necesario para mantener el 
equivalente diploide durante toda la segmentación. 


EL CITOPLASMA 


El del huevo se compone de idioplasma o 
protoplasma vivo, y deutoplasma o sustancia de 
reserva (yema). Cosa parecida ocurre en otras 
células del cuerpo. En éstas, el idioplasma se 
compone ante todo del retículo endoplasmático o 
ergastoplasma y cierto número de orgánulos como 
las mitocondrias (portadoras de sistema enzimá- 
tico), aparato de Golgi y centrosoma. Partículas 
diminutas — microsomas y similares — que mono- 
polizan la asociación con ARN citoplásmico, 
forman en general parte integrante del ergasto- 
plasma. Microfotografías electrónicas de huevos 
de erizo revelan un esquema de organización 
semejante [1], que bien pudiera suponerse exten- 
sivo a los huevos de mamífero. 

El deutoplasma adopta aspectos diferentes 
según los animales. La voluminosa yema del 
huevo de monotrema es comparable a la del 
huevo de gallina; el embrión se fragua a modo de 
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FIGURA 24 -— Diferentes tamaños de huevos de mamíferos. 
Huevos pronucleados excepto números 3 y 6. (1) Erizo 
australiano, Tachyglossus. (2) y (3), Gato marsupial, 
Dasyurus. (4) Opossum, Didelphis, a las 24 horas del 
coito; se indica también disposición de la cáscara y capa de 
clara a las 72 horas. (5) y (6), Conejo, 10 h. y 72 h. 
después de la ovulación respectivamente. (7) Oveja. (8) 
Hombre. (9) Hamster dorado, Mesocricetus auratus. 
(10) Topillo, Microtus agrestis. A=capa de clara. 
M=capa de mucoproteiína. S=cáscara. SM=fárfara. 
Zp=20na pellúcida. 


pequeño disco germinal sobre la cara externa de 
la yema (Fig. 24). En el gato marsupial (Dasyurus) 
[17] y en el tatuejo (Dasypus) [19], la mayoría de 
la yema se acumula en una zona bien delimitada 
de uno de los polos del vitelo; en Dasyurus, el 
deutoplasma forma al estadio de biblastómero un 
tercer cuerpo y éste persiste durante el resto de la 
segmentación (Fig. 24). El deutoplasma de los 
huevos de placentarios se halla completamente 
esparcido por el vitelo, bien a modo de numerosas 
gotículas de sustancia grasa, (ejemplo: el gato, 
Figs. 8 y 12; no tan claramente el cobayo (Fig. 36), 
murciélago (Fig. 27) y otros mamíferos), o bien a 
modo de variados gránulos, partículas o diminutos 
agregados. A veces una distribución desigual 
determina cierta polaridad en el huevo. En 
general, cuanto menor sea el huevo, menos yema 
tiene. Son frecuentes los huevos en que granula- 
ciones desprendidas de la yema pasan al espacio 
perivitelino especialmente durante la segmen- 


tación. Esto se observa muy bien en Didelphis [16]. 

En huevos de erizo de mar y de rana el cito- 
plasma acumula considerables cantidades de 
ADN, quizá para proporcionar el complemento 
de ADN requerido en las ulteriores divisiones de 
segmentación. Hasta la fecha no se ha demostrado 
la presencia de ADN en el citoplasma de huevos de 
mamíferos; por tanto, el ácido nucleico que 
contienen debe ser sólo ARN. Se ha visto que en 
la rata éste se distribuye más o menos uniforme- 
mente por el oocito de primer orden, así como por 
el huevo fecundado y biblastómeros, pero en 
fases ulteriores de la segmentación el ARN tiende 
a gruparse junto al núcleo. La cantidad existente 
es poca, en tanto no ocurra la implantación. 
Parece que las acumulaciones mayores se dan 
precisamente en los blastómeros destinados a 
formar la masa interior del blastocisto [15]. De la 
absorción ultravioleta en huevos vivos se infiere 
que las mayores concentraciones de ARN se dan 
en asociación con granulaciones del citoplasma 
(Figs. 40 y 41); pero la absorción pudiera ser 
debida, al menos en parte, a la presencia de 
mononucleótidos que abundan en las mitocon- 
drias. La coincidencia entre distribución de 
mitocondrias y repartición de gránulos fluorescen- 
tes rojos en huevos tratados con naranja de acri- 
dina (Figs. 1-6) apoya la opinión de que la 
fluorescencia roja sea provocada por los mono- 
nucleótidos [4] en las condiciones imperantes en 
huevos vivos de rata. 

En los huevos de muchos animales no mamí- 
feros, los centrosomas, con sus husos y ásteres, 
desempeñan un papel patente e importante. 
Poco antes de la maduración, centrosoma y áster 
se dividen en dos partes que caminan hacia 
extremos opuestos del núcleo desarrollándose 
entre ellas el huso acromático y resultando así un 
anfiáster. Al iniciarse la primera división meiósica, 
los cromosomas se ordenan en el ecuador del 
huso. Expulsado el primer glóbulo polar, el 
centrosoma y áster del huevo vuelven a dividirse 
produciendo el huso para la segunda división. 
Una vez formado el segundo glóbulo polar, cen- 
trosoma y áster del huevo suelen atrofiarse. Es el 
centriolo aportado por el espermatozoo quien se 
encarga después de la formación del centrosoma, 
áster y huso para la primera división de segmenta- 
ción. Los centrosomas de subsiguientes divisiones 
de segmentación descienden del centriolo aportado 
por el espermatozoo. Pero si el huevo es activado 
artificialmente y se desarrolla sin espermatozoo, 
reaparecen en el citoplasma de aquél un cen- 
trosoma y un áster que asumen idéntica función a 
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aquella normalmente encomendada al centriolo del 
espermatozoo. Este es el caso de la partenogénesis. 

Es difícil demostrar la existencia de centrosomas 
y ásteres en huevos de mamífero, aunque su 
presencia se ha observado frecuentemente en 
preparados histológicos. Los ásteres de huevo de 
mamífero no parecen alcanzar nunca el desarrollo 
que tienen en huevos de no mamífero, pero los 
husos se ven claramente, incluso en huevos vivos, 
con tal de ser examinados al microscopio de 
contraste fásico, en cuyo caso es a veces posible 
adivinar la propia estructura fibrilar. Husos 
metafásicos — en ambas divisiones meiósicas (Figs. 
26 y 28) — y telofásicos que preceden a la expul- 
sión del primer glóbulo polar (Fig. 25) tienen 
forma típica de tonel o elipse. En cambio, los 
husos telofásicos de segmentación y los meiósicos 
que siguen a la emisión del glóbulo polar son 
alargados y cilíndricos (Figs. y y 27). Es carac- 
terístico de los husos telofásicos presentar una 
agregación en disco de gránulos que atraviesa su 
centro («disco central») (Fig. 25); se ignora su 
significado. Los cromosomas meiósicos son es- 
tructuras relativamente compactas que, en gran 
parte, se sitúan dentro del huso; en cambio, los 
cromosomas de segmentación adquieren formas 
más alargadas y sobresalen más o menos del huso 
(Fig. 29). En la mencionada figura, el grupo 
resulta asimétrico a causa de ser muy grandes los 
cromosomas sexuales del topillo. En visión polar 
(Fig. 30) puede apreciarse el gran tamaño del 
cromosoma X (el cromosoma Y yace aquí en un 
plano focal inferior). 


MEMBRANAS Y CUBIERTAS DEL HUEVO 


Como otras células, el huevo va provisto de su 
membrana plasmática dotada de las mismas 
propiedades de permeabilidad y transporte activo. 
Además, la del huevo posee otras características 
peculiares. Cuando el espermatozoo fertilizante 
entra en contacto con el vitelo, su cabeza se 
adhiere firmemente a la superficie de éste, hecho 
que presagia la absorción ulterior en el vitelo; no 
cabe ya adhesión de otros espermatozoos, cuya 
entrada queda así impedida. El cambio operado 
con el contacto espermático constituye el factor 
esencial para impedir la poliespermia. No se 
conoce el papel concreto que cumple aquí la 
membrana plasmática del huevo. 

El protoplasma ovular queda rodeado de un 
angosto espacio perivitelino lleno de líquido, 
limitado exteriormente por la transparente zona 
pellúcida, membrana que alcanza gran desarrollo 
en los placentarios (Fig. 24). Se compone de 


mucoproteína [12] y no revela estructura alguna 
ni con el microscopio electrónico. La zona 
pellúcida es depositada en torno al joven oocito 
primario probablemente a través de las células 
foliculares circundantes, que comunican mediante 
finas expansiones con la superficie vitelina hasta 
poco antes de la ovulación. Después de ésta, el 
espesor de la zona pellúcida no varía apreciable- 
mente en la mayoría de los casos en tanto no 
sobrevenga la expansión del blastocisto, momento 
en que aquélla se adelgaza considerablemente. En 
el gato, no obstante, la observación de estadios 
sucesivos del huevo muestra que la zona engruesa 
durante la segmentación antes de la expansión del 
blastocisto (Figs. 7-14). Para comprender estas 
figuras es necesario tener en cuenta los efectos que 
producen diferentes fijadores sobre la zona pellú- 
cida. Los que contienen ácido acético tienden a 
disolver la membrana, determinando la dilución 
de sus sustancias (como en las Figs. 11 y 13) o su 
adelgazamiento (como en la Fig. 12). La sus- 
tancia adicional sería la misma, y al parecer es 
producto de la actividad secretora de la trompa de 
Fallopio. Debe tratarse de fenómeno análogo a la 
formación de capas de clara o mucina que carac- 
terizan al huevo de ciertos mamíferos. 

Al atravesar el espermatozoo la zona pellúcida 
deja una fina estela debida quizá a un principio 
lísico producido por el perforatorium [3]. Una 
permeabilización de la zona acaece en fase 
ulterior — inmediatamente antes de la implanta- 
ción — cuando de nuevo unos seudópodos alar- 
gados nacen de las células trofoblásticas en el 
polo del blastocisto opuesto al embrión y crecen 
atravesando la zona [10]. Créese que con este 
fenómeno se inicia la implantación, al establecerse 
contacto con el endometrium. Las expansiones 
deben atravesar la zona gracias a otro agente 
lísico similar al que lleva el espermatozoo. 

En la mayoría de los mamíferos estudiados la 
zona pellúcida deja de ser penetrable a los esper- 
matozoos una vez atravesada por el primero de 
ellos. El cambio sufrido se denomina «reacción 
de la zona»; se supone sea provocado por alguna 
sustancia segregada en la corteza vitelina después 
del contacto espermático, sustancia que deter- 
minaría la resistencia de la zona al hipotético 
agente lísico. En el huevo de hamster parece que 
la producción de sustancia modificadora de la 
zona tiene relación con la desaparición de gránulos 
corticales manifiestos (se acusa por la pérdida de 
refracción luminosa superficial (Fig. 37)). La 
reacción de zona contribuye a proteger al huevo 
contra la poliespermia. 
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El huevo abandona el folículo de Graaf acom- 
pañado por muchas células foliculares embebidas 
en matriz de ácido hialurónico (Fig. 35). Esta 
envoltura — cúmulo ovífero — dura sin haber 
coito unas doce horas en ciertos animales (conejo 
y Otros roedores), pero sólo como una hora en 
otros (ungulados). En tanto persiste el cúmulo, 
éste actúa como posible nueva barrera frente a los 
espermatozoos y es probable que la enzima 
hialuronidasa que ellos portan les permita abrirse 
camino a través del cúmulo. 

Los huevos de ciertos animales se revisten de 
una gruesa capa albuminoidea o mucinosa al 
pasar por la trompa de Fallopio (Fig. 24). En los 
monotremas reciben además una fárfara y nuevas 
cantidades de clara al pasar por el útero, y 
finalmente una cáscara dura. En los marsupiales 
Setonix [22], Dasyurus [17] y Didelphis [16], el 
útero proporciona algún material albuminoideo 
de más; estos huevos poseen también cáscara. 
Entre los placentarios sólo el conejo registra la 
formación de envoltura albuminoidea o mucinosa 
segregada por la trompa (Figs. 21 y 24), que 
aquí es de mucoproteína [12]. Hay razones para 
suponer que en el útero del conejo se apone una 
nueva capa de naturaleza algo diferente [11]. La 
capa mucinosa del huevo de conejo empieza a 
depositarse 7 a 8 horas después de la ovulación; 
como es impermeable a los espermatozoos se cree 
que actúa como principal factor limitante del 
período de fertilidad de los huevos. 

Zona pellúcida, cúmulo ovífero y capa de 
mucina son estructuras porosas frente a soluciones 
macromoleculares — al menos en el hamster, 
rata y conejo — y probablemente permiten a su 
través el libre paso de vitaminas liposolubles, hor- 
monas esteroides y otras sustancias similares [6]. 


VITALIDAD DEL HUEVO 


En comparación con los huevos de animales 
ovíparos, los de marsupiales y placentarios gozan 
de amplia protección y, por tanto, de mejores 
oportunidades para lograr embriones normales. 
No obstante, se conoce una serie de circunstancias 
y agentes químicos y físicos que interfieren o 
impiden la producción o el desarrollo de huevos, 
sin causar necesariamente daño ni muerte en la 
madre. 

Huevo y espermatozoo pueden llevar genes 
letales y, cuando el mismo alelo figura en ambos, 
el embrión resultante degenera antes de completar 
su desarrollo. Accidentalmente surgen mutaciones 
letales dominantes que también impiden un largo 
desarrollo. La causa de éstas suele atribuirse a 


radiaciones ionizantes, naturales o de origen 
artificial. Los rayos X son específicamente dañinos 
para las células germinales; en algunos animales, 
sobre todo el ratón, la irradiación de todo el 
cuerpo puede esterilizar los ovarios sin afectar las 
posibilidades de supervivencia del individuo [20]. 

La muerte de embriones puede achacarse 
también a anormalidades del complicado proceso 
de fecundación. A veces el pronúcleo masculino 
falla, y entonces sólo el femenino aporta cromoso- 
mas al primer huso de segmentación. Entonces los 
nuevos núcleos de blastómeros resultantes poseen 
la mitad del número normal de cromosomas. 
Este desarrollo, a base exclusiva de pronúcleo 
femenino, se llama «ginogénesis». Otras veces es 
el femenino quien falla y se inicia la segmentación 
a base exclusivamente de cromosomas paternos; 
en este caso hay «androgénesis». Ambos tipos 
de desarrollo parecen no ser posibles en caso de 
vida embrionaria prolongada. En ocasiones, a 
pesar de los dispositivos protectores, acaece la 
poliespermia (dos espermatozoos intervienen en la 
fecundación) y el embrión adquiere triple dosis 
cromosómica. Se impide así también el normal 
desarrollo, y lo propio ocurre cuando resultan 
números irregulares de cromosomas después de 
grandes trastornos durante la maduración del 
oocito [9]. 

Las funciones del aparato genital femenino 
están severamente influenciadas por el juego 
endocrino; también reflejan el estado de salud y 
alimentación del animal y los efectos de toda una 
serie de drogas. No obstante, huevos y embriones 
precoces gozan de un período de libre existencia 
dentro del aparato genital — desde la ovulación 
hasta la implantación — durante el cual parecen 
ser inmunes a la mayoría de las citadas influencias. 
Los huevos mismos gozan de independencia, al 
menos durante su libre existencia dentro del 
aparato. No se ven afectados por estados extremos 
de nutrición del progenitor y son relativamente 
inmunes a muchos fármacos activos. Poseen, sin 
embargo, susceptibilidades específicas, y se sabe 
que ciertos agentes, tales como la podofilotoxina, 
son más nocivos para el embrión libre que para la 
mayoría de las restantes células del cuerpo [25]. 

Esa relativa indiferencia in vivo a cambios del 
medio, hace suponer que la vitalidad del huevo 
sea suficiente para mantener su integridad en 
situaciones extrañas. Numerosos experimentos 
así lo atestiguan. En algunas especies, oocitos o 
embriones precoces sobreviven después de ser 
trasladados al aparato genital de otro animal [26]. 
Huevos no fecundados de conejo toleran hasta 96 
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FIGURA 25 — Comienzo de telofase y primer huso meiósico (gato). FIGURA 26 — Metafase y se- FIGURA 27 — Telofase tardía y segundo huso 
El cuerpo central se observa claramente. gundo huso meiósico (topillo). meiósico (murciélago). 


FIGURA 28 — Primer corpúsculo polar y segundo huso meiósico en meta- FIGURAS 29 y 30— Primer huso de segmentación (topillo). X, cromosoma 
fase (hamster dorado) . «equis». 


FIGURA 31 (arriba) — Pronúcleo de gerbo de Libia. 


FIGURA 32 (izquierda) — Pronúcleo de conejo. 


FIGURA 33 (abajo) — Pronúcleos del hamster dorado. 


> 


FIGURA 34 (izquierda) — Núcleo extraído de un biblastómero roto de rata. Nótense las 
vesículas en la membrana nuclear. 
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FIGURA 35 — Huevo de rata envuelto por el cúmulo ovifero; células foli- 
culares embebidas en matriz de ácido hialurónico. 


FIGURA 40 — Estadio de 8 blastómeros en la rata, visto con 
iluminación sobre fondo negro; obsérvese la distribución de 
gránulos. 


FIGURE 36-— Huevo de cobaya en plena fecundación. 
Nótense gotículas de yema en el citoplasma. 


FIGURA 41 — Absorción ultravioleta en el estadio de 8 blastómeros de 
rata, mostrando la distribución de ácidos nucleicos. 


FIGURA 37 — Pérdida de refracción luminosa en la superficie de un huevo 
fecundado de hamster (derecha). 


FIGURA 38 —- Huevos FIGURA 39-— Mórula de perro (cfr. FIGURA 42 — Blastocistos de perro iluminados sobre fondo oscuro. 
normal y «gigante» de la esquema de Bischoff en la Fig. 22). 
rata del algodón. 
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FIGURA 43 -— Tamaño ds de núcleos (rata) en (a) 
oocito de 1% orden joven, (b) idem viejo, (c) huevo en fase 
tardía de fecundación, (d) biblastómeros, (e) 4-blastómeros, 
(£) 8-blastómeros, (g) célula folicular, (h) espermatozoo. 


horas de almacenamiento ¿in vitro a 107 [13], y se 
han cultivado con frecuencia in vitro huevos 
fecundados de conejo hasta alcanzar la formación 
del blastocisto. Embriones de ratón han pasado 
de mórula a blastocisto cultivados en medio 
artificial [24] y dieron cría normal después de 
transplantados a un animal [18]. También se 


han logrado desarrollos normales a partir de 
huevos de ratón aislados como oocitos de la 
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trompa y conservados a —10” durante 34 horas 
[23], o a partir de oocitos de primer orden trans- 
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La teoría del flogisto 
DOUGLAS McKIE 


La doctrina del flogisto fue la primera teoría general química que dio unidad a una gran 
diversidad de observaciones que, de otra forma, eran inconexas. Aunque hoy sabemos que era 
errónea, y a menudo menospreciamos su importancia, esa teoría contribuyó notablemente 
al progreso de la química en sus primeros tiempos. 


La teoría del flogisto ha atraído siempre la aten- 
ción de los aficionados a la historia de la química. 
Hay buenas razones para esto: la teoría apareció 
en la edad moderna, esto es, después de 1500; fue 
la primera teoría general de la química; fue 
aceptada durante unos cien años, incluso por los 
químicos del siglo xvm, a quienes aun hoy se 
considera como los fundadores de nuestra ciencia; 
se comprobó su insuficiencia y fue por consiguiente 
desechada hace sólo unos 175 años. 

En sentido muy limitado, el origen de estas 
ideas puede hallarse en las especulaciones de los 
antiguos griegos sobre la composición de la 
materia. Empédocles y Aristóteles en los siglos v 
y Iv antes de J.C. respectivamente, incluían el 
fuego entre los cuatro elementos de que estaba 
constituído el universo; este elemento quedaba en 
libertad durante la combustión y con frecuencia 
iba acompañado de llamas. Los ligeros cambios 
introducidos a principios del siglo xv1 por Para- 
celso en la teoría de la composición de la materia 
no significaron el abandono de la teoría de los 
cuatro elementos, sino la suposición adicional de 
que los constituyentes elementales más inmediatos 
de las sustancias, los que se podían obtener por 
análisis, eran los tres principios o elementos 
«hipostáticos»: la sal, el azufre y el mercurio. De 
esta manera, el elemento fuego quedó perpetuado 
en el azufre, sin que hubiera habido ningún 
cambio fundamental en las creencias tradicionales 
acerca de la composición de la materia. 

Johann Joachim Becher (1635-82), alemán, 
nacido en Espira, profesor de medicina durante 
algún tiempo en la Universidad de Maguncia, mas 
interesado en la química, fue quien dio un trata- 
miento preciso a esta concepción antigua y vaga. 
Becher es una figura interesante; perdió a su 
padre en la Guerra de los Treinta Años; siendo 
muchacho, tuvo que dedicarse a enseñar a leer y 
escribir a los demás para mantener a su madre y 
sus hermanos; vivió y trabajó sucesivamente en 
Munich, Viena, Haarlem y Cornualles, donde se 
- conserva el recuerdo de su trabajo; murió en 1682, 


probablemente en Londres. Becher publicó muchos 
libros; en uno de ellos, la Physica Subterranea (Franc- 
fort, 1669, y ediciones posteriores), rechazaba la 
teoría de Paracelso. En cambio, sostenía que 
existían tres elementos, aire, agua y tierra, aunque 
el aire no era más que un agente o instrumento que 
movía e impulsaba el agua y la tierra a formar 
«mixts» (hoy diríamos compuestos) y que las pro- 
porciones variables en que la tierra y el agua ele- 
mentales formaban estos «mixts» explicaba la 
diversidad de las sustancias que existen en el 
mundo. Además, había tres tierras: la primera 
terra lapidea, fusible y vitrificable; la segunda, terra 
pinguis, grasa, aceitosa, combustible, sulfúrea; y la 
tercera, terra fluida o mercurialis, flúida, sutil, volátil, 
mercurial. Los metales y minerales, en general, 
estaban compuestos de estas tres tierras en distintas 
proporciones. En la terra pinguis puede reconocerse 
fácilmente el elemento ígneo en una nueva forma; 
al poco tiempo había de convertirse, bajo la advo- 
cación de Stahl, en el principio o elemento de la 
inflamabilidad, recibiendo el nombre de flogisto. 
Las doctrinas de Becher dejaron poca huella en 
la química hasta que fueron adoptadas por Georg 
Ernst Stahl (1660-1734), figura mucho más im- 
portante. Stahl era también alemán, nacido en 
Anspach; estudió en Viena, donde obtuvo el grado 
de doctor en medicina en 1684; se le recuerda por 
sus trabajos en biología y fisiología así como por 
sus contribuciones a la química. Invitado por 
Friedrich Hoffmann, profesor de medicina en la 


Universidad de Halle, Stahl actuó simultáneamente 


con él como profesor de medicina (1694-1716); 
más tarde fue médico del rey Federico Guillermo 
1 de Prusia; murió en Berlín en 1734. De sus 
muchas obras, la más importante desde el punto 
de vista químico es su Fundamenta Chymiae 
(Nuremberg, 1723); anteriormente había publi- 
cado una reimpresión de la Physica Subterranea de 
Becher con un extenso comentario titulado Speci- 
men Becherianum (Leipzig, 1703 y ediciones poste- 
riores). Estas y otras interesantes obras de 


química, incluyendo sus Experimenta, Observationes, 
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etc. (Berlín, 1731), que es especialmente intere- 
sante por su teoría del flogisto, indican la extensión 
de sus estudios químicos. 

Al adoptar y ampliar las ideas de Becher, Stahl 
hacía hincapié en la idea de que el flogisto se 
desprendía en todas las combustiones, ya que 
estaba presente en todos los cuerpos combustibles. 
Dado que también 
formaba parte de los | 
metales como un prin- 
cipio común, se des- 
prendía también al 
calcinarlos, debiéndose 
las diferencias entre 
metales a las diferencias 
entre sus respectivas 
cales. Las sustancias 
altamente combustibles 
como el carbón vegetal, 
los aceites y las grasas, 
eran ricas en flogisto; 
mientras que las sustan- 
cias menos combustibles 
contenían una cantidad 
menor. Stahl mostró 
además que la cal de 
un metal podía ser res- 
tituída a su estado 
metálico primitivo 
calentándola con una 
sustancia rica en flogisto 
tal como el carbón vege- 
tal, demostrando de esta 
forma que el principio 
de la inflamabilidad 
podía pasar de unas 
sustancias a otras; tam- 
bién demostró que la = : 
combustión y la calcina- “7 


ción eran transforma- *?12URA !- aricatura de Joseph Priestley como «Dr. 
Flogisto». Su publicación en Attic Review muestra que el . 
público culto tenía, por lo menos, cierto conocimiento de la cos de toda Europa: 

teoría del flogisto. 


ciones esencialmente 
idénticas. Por estos des- 
cubrimientos Lavoisier 
le aclamó como uno de los patriarcas de la química, 
que había llevado a cabo una revolución en esta 
ciencia. 

Stahl suponía también que el flogisto que se 
desprendía en la combustión y en la fermentación 
pasaba a la atmósfera y por eso el aire contenía 
una gran cantidad. La combustión requería aire 
en abundancia porque una cantidad determinada 
de aire podía absorber solamente una cantidad 
limitada de flogisto. De la atmósfera, el flogisto 
pasaba a las plantas y de éstas a los animales, 


existiendo así una especie de ciclo del flogisto que, 
por tanto, era propio de los tres reinos de la 
naturaleza. 

Puesto que el azufre al arder daba aceite de 
vitriolo, resultaba que el azufre estaba compuesto 
de flogisto y de aceite de vitriolo; para demostrar 
esto presentaba Stahl una prueba que consideraba 
demostración experi- 
mental de la exactitud 
de su teoría. La com- 
bustión del azufre da 
aceite de vitriolo; con 
un álcali, la sal de tár- 
taro (carbonato potá- 
sico), convirtió el ácido 
en tártaro vitriolado 
(sulfato potásico); por 
calentamiento de éste 
con carbón vegetal (que 
consistía en su mayor 
parte de flogisto) y tra- 
tamiento del producto 
sólido resultante con 
vinagre, obtuvo lechada 
de azufre. Mediante 
esta serie de transforma- 
ciones había devuelto 
al aceite de vitriolo el 
flogisto que le había 
quitado en la primera 
reacción, reconsti- 
tuyendo de esta forma 
el azufre. 

Este era el estado de 
la teoría del flogisto a la 
muerte de Stahl en 1734. 
Durante los 50 años que 
siguieron se extendió 
desde Alemania y fue 
aceptada por los quími- 


Black, Priestley, Caven- 
dish, Scheele, Bergman, 
Macquer, Guyton de Morveau, Berthollet y Four- 
croy, para citar sólo algunos. Durante estos 50 años, 
los químicos hicieron muchos descubrimientos, 
en particular los «aires», que es como se llamaba 
entonces a los gases, para los que la teoría del 
flogisto resultaba extraordinariamente adecuada. 
Cuando por ejemplo, en 1766 Cavendish aisló el 
«aire inflamable» (hidrógeno) estaba convencido 
de que procedía de los metales y no de los ácidos 
con los que habían reaccionado los metales; más 
tarde, muchos químicos, Cavendish inclusive, 
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consideraban a este «aire inflamable» como el 
flogisto desprendido de los metales. Años más 
tarde, en 1783, se creyó que se había aportado una 
nueva prueba experimental muy convincente en 
favor de la teoría cuando Priestley descubrió que 
el «aire inflamable», al pasar sobre las cales 
metálicas en caliente, las restablecía a su estado 
metálico primitivo. El flogisto en un estado casi 
puro había sido reintegrado a la cal y había 
reconstituído el metal. 

El aislamiento llevado a cabo por Priestley en 
1774-75 del nuevo «aire», que más tarde fue 
llamado oxígeno, fue uno de los descubrimientos 
más importantes de este período y no tardó en inte- 
grarse en la teoría del flogisto. Cuando Priestley 
observó que este nuevo «aire» facilitaba la com- 
bustión de una vela y de otros combustibles y que 
mantenía la respiración animal durante más 
tiempo que el aire corriente, se apresuró a hacer 
notar que el aire corriente estaba siendo con- 
taminado constantemente por el flogisto que se 
desprendía de los fuegos, de las fermentaciones, de 
las putrefacciones y de la respiración, mientras que 
las propiedades del nuevo «aire» mostraban clara- 
mente que no estaba contaminado con flogisto y 
por consiguiente le llamó «aire desflogisticado». 

En el aire ordinario, tanto la combustión como 
la respiración cesaban al cabo de cierto tiempo 
dejando un residuo incapaz de mantener ninguno 
de estos dos procesos; en la respiración y en ciertas 
combustiones era necesario separar mediante 
lechada o agua de cal el «aire fijo» (dióxido de 
carbono) que Joseph Black había distinguido del 
aire corriente en 1754-56; pero en todos los casos 
se suponía que el residuo final era aire corriente 
saturado con el flogisto desprendido en la com- 
bustión o respiración y por esta razón fue llamado 
«aire flogisticado» (nitrógeno). 

Mientras que la teoría del flogisto explicaba con 
facilidad todos estos nuevos descubrimientos, 
existía un hecho experimental bien comprobado 
en clara contradicción con la misma: el aumento 
de peso de los metales durante la calcinación, que 
según la teoría tenía lugar con desprendimiento de 
flogisto. Aunque el principio de conservación de 
la masa no se había enunciado explícitamente, un 
desprendimiento de sustancia acompañado de un 
aumento de peso chocaba con las ideas químicas 
de la época. Para explicar esta aparente anomalía 
se dieron una muititud de ingeniosas explicaciones. 
Guyton de Morveau suponía que el flogisto era 
más ligero que la más ligera de las sustancias 
conocidas y que por consiguiente hacía flotar los 
metales de los cuales era un componente, que 


aumentaban de peso cuando el flogisto se des- 
prendía durante la calcinación. Había quienes 
suponían que el flogisto tenía peso negativo, siendo 
repelido desde el centro hacia la circunferencia 
de la tierra; mientras las otras clases de materia 
gravitaban hacia dicho centro, el flogisto levitaba. 
En una serie de trabajos realizados a partir de 
1770, Lavoisier mostró que el aumento de peso de 
los metales durante la calcinación podía explicarse 
cuantitativamente por su combinación con una 
parte (aproximadamente un quinto) del aire 
ordinario; que esta parte, a la que posteriormente 
dio el nombre de oxígeno, tomaba también parte 
activa en la combustión y la respiración; que la 
otra parte (aproximadamente cuatro quintos y 
que más tarde se llamó nitrógeno) permanecía 
inactiva en los tres procesos, extinguiendo el fuego 
y asfixiando la vida; y que, cuando la combustión 
transcurría en oxígeno, no quedaba ningún resi- 
duo de «aire flogisticado», consumiéndose el 
oxígeno «hasta la última gota» (jusqu'a la derniére 
goutte). No obstante, durante más de diez años sus 
trabajos no lograron convencer a sus contem- 
poráneos y cuando en 1783 atacó la teoría del 
flogisto, no contaba con ningún partidario. Desde 
luego, existían buenas razones para que los 
químicos de su época no quisieran abandonar lo 
que constituía una teoría general y sistemática de 
la química por otra más nueva que sólo tenía 
aplicaciones limitadas. Una de esas razones era 
muy sencilla; se refería al «aire inflamable». 
Según Lavoisier, todas las combustiones eran 
combinaciones con oxígeno, pero los intentos que 
tanto él como otros llevaron a cabo para aislar el 
producto de esta combustión particular fracasaron. 
Aunque ninguna de las dos teorías aclaraba esta 
importante cuestión, la del flogisto, por lo menos, 
explicaba la diferencia entre los productos de la 
reacción entre un ácido y un metal, en la que se 
desprendía «aire inflamable», y los de la reacción 
entre el mismo ácido con la cal del mismo metal 
en que, naturalmente, no se desprendía «aire 
inflamable». Según la teoría del flogisto, un 
metal consistía de su cal unida al flogisto, y el 
«aire inflamable» se producía en la primera reac- 
ción por desprendimiento de este flogisto; no 
podía haber desprendimiento de «aire inflamable» 
en la segunda reacción porque la cal era lo que 
quedaba del metal después de que éste había 
perdido su flogisto, Lavoisier no podía dar nin- 
guna explicación de esta diferencia; la compo- 
sición de los ácidos era desconocida y Lavoisier 
los consideraba como óxidos; igualmente, la com- 
posición del agua era también desconocida. 
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No obstante, en junio de 1783, Lavoisier supo 
por Blagden, durante una de las frecuentes visitas 
de éste a París, que Cavendish había quemado una 
mezcla de «aire inflamable» y «aire desflogisti- 
cado» y había obtenido agua como resultado de 
tal combustión. Parece que Lavoisier se dio 
cuenta de la importancia de esta observación; 
inmediatamente llevó a cabo una comprobación 
rudimentaria y propuso la explicación de que el 
agua era un compuesto de esos dos gases. La 
diferencia entre las dos reacciones antes men- 
cionadas era ahora explicable, puesto que podía 
considerarse que el agua tomaba parte en ellas. 
En la primera, el agua se descomponía, des- 
prendiéndose su «aire inflamable» mientras su 
«aire desflogisticado» u oxígeno se combinaba con 
el metal para dar la cal (la palabra óxido no había 
sido inventada todavía), que después se unía con 
el ácido para dar la sal; la segunda reacción era 
simplemente la unión de la cal con el ácido para 
dar la sal. Lavoisier empezó muy pronto a ganar 
partidarios, pues había quedado resuelta una de 
las dificultades fundamentales de su teoría. 

Quedaban, no obstante, otras dificultades, y no 
por cierto insignificantes, que se explicaban más 
adecuadamente con la teoría del flogisto. Por 
ejemplo, parecía que existían dos clases de «aire 
inflamable», que Lavoisier distinguía como «aire 
inflamable ligero» (hidrógeno) y «aire inflamable 
pesado» (monóxido de carbono). La composición 
de éste no se comprendía; al arder, daba «aire 
fijo» (dióxido de carbono). El problema era des- 
concertante desde el punto de vista de la nueva 
teoría, pero explicable en términos de la teoría del 
flogisto. El mismo Priestley la había utilizado 
para dar una explicación del «aire inflamable» 
(monóxido de carbono) que había obtenido al 
calentar escorias de refinería (óxido de hierro) con 
carbón vegetal. Sostuvo que puesto que la nueva 
teoría consideraba el «aire inflamable» como un 
componente del agua, debería obtenerse sólo en 
una reacción en que interviniese el agua y añadía, 
acertadamente, que la nueva teoría excluía el agua 
como componente de las sustancias que tomaban 
parte en la reacción al afirmar que la escoria de 
refinería contenía sólo hierro y oxígeno y que no 
había agua en la composición del carbón vegetal, 
ya que era una sustancia producida a un grado 
elevadísimo de calor. En cambio, la teoría antigua 
suponía que la escoria de refinería había embebido 
agua en lugar de flogisto y que además el agua era 
un componente de todos los «aires», de forma que 
el «aire inflamable» resultaba de la unión del agua 
de la escoria de refinería con el flogisto del carbón 


vegetal. La nueva teoría no pudo explicar esta 
reacción hasta que en 1801 Cruickshank demostró 
que el «aire inflamable pesado» de Lavoisier no 
era hidrógeno, sino un óxido de carbono que 
llamó «óxido de carbono gaseoso». Esta inter- 
pretación fue aceptada poco a poco, pero no 
consiguió sacar de su error a Priestley, que siguió 
siendo partidario de la teoría del flogisto hasta su 
muerte en 1804. 

Se hicieron muchos intentos para adaptar la 
teoría del flogisto a los nuevos descubrimientos 
químicos, especialmente por Gren en Alemania, 
malgastándose muchos esfuerzos con tal finalidad. 
En general, esos intentos estaban relacionados con 
el desprendimiento de calor y de luz durante la 
combustión, que no se explicaban satisfactoria- 
mente en la teoría de Lavoisier. Anteriormente, 
ya se habían introducido muchas modificaciones 
en la teoría del flogisto: Kirwan identificaba el 
flogisto con el «aire inflamable», y Macquer con- 
sideraba que era la materia de la luz; pero aunque 
los químicos estaban acostumbrados a apartarse 
de la teoría primitiva tal como la había sostenido 
Stahl, parecía que la manera más satisfactoria de 
explicar lo que la teoría de Lavoisier no explicaba 
era suponer que los combustibles contenían 
flogisto y que el oxígeno gaseoso contenía calórico 
o la materia del calor, de manera que, en el 
proceso de la combustión, mientras que el oxígeno 
se combinaba en la forma normal con el com- 
bustible, el flogisto contenido en éste se combinaba 
con la materia del calor del oxígeno para dar el 
fuego y la luz, que eran a menudo el resultado de 
la ignición. En una forma u otra, la teoría del 
flogisto sobrevivió en el fondo del pensamiento 
químico de principios del siglo x1x. Esto no debe 
sorprender, pues en química, durante mucho 
tiempo se incluyeron los imponderables, el calor y 
la luz, entre los elementos de que estaba com- 
puesta la materia; y en física era una idea funda- 
mental, sustentada con buenas razones, considerar 
el calor como materia. Las dificultades inherentes 
a la nueva química no fueron resueltas hasta 
mediados del siglo x1x, después de esclarecerse la 
naturaleza del calor y cuando el concepto de 
energía con sus cambios y transformaciones quedó 
finalmente establecido. Sin embargo, es intere- 
sante observar que los grandes químicos del siglo 
xvm no abandonaron inmediatamente la teoría 
del flogisto en cuanto se les ofreció una alternativa, 
sino que introdujeron una multitud de ingeniosas 
modificaciones a fin de acomodar la teoría durante 
tanto tiempo como fuera posible al cambiante 
panorama de los descubrimientos científicos. 


147 


| 

| 

| 

| 


Las rocas cristalinas y el paso del tiempo 
J. SUTTON 


La determinación de la edad de los estratos de la corteza terrestre se ha venido realizando, 
principalmente, por medio de los fósiles contenidos en las rocas sedimentarias. Este método 
no puede aplicarse a las rocas pre-cambrianas que están desprovistas de fósiles clasificables, 
ni a las rocas cristalinas. En este artículo se describen los métodos que se han ideado para 


conocer la edad de esas rocas. 


Desde que William Smith descubrió al comienzo 
del siglo xix, que se podía determinar la edad 
relativa de las rocas sedimentarias por su con- 
tenido fósil, los geólogos han elaborado una serie 
estratigráfica que comprende los períodos geo- 
lógicos desde el Cambriano hasta nuestros días. 
Una vez establecida la posición de una roca den- 
tro de esta columna estratigráfica, se pueden 
situar con mayor o menor exactitud dentro de 
su marco cronológico los fenómenos geológicos 
que han dejado alguna huella en aquella roca. 
De esta manera, se puede aclarar gradualmente 
la distribución de tierras y mares, la posición de 
las principales cadenas de montañas y los cambios 
climáticos que se han producido en el pasado. 
Naturalmente, los fenómenos geológicos acaecidos 
en la superficie de la Tierra se han registrado 
mejor en las rocas sedimentarias y en las volcáni- 
cas intercaladas entre ellas; pero éstas propor- 
cionan también testimonios indirectos que per- 
miten datar los movimientos y la actividad ígnea 
producidos en profundidad. Y, en realidad, hay 
que decir que la mayor parte de nuestro conoci- 
miento sobre la distribución de los movimientos 
terrestres a través de los tiempos geológicos, desde 
el Cambriano — en que aparecen los primeros 
fósiles utilizables —, proviene de los datos feha- 
cientes suministrados por las rocas sedimentarias. 

Esta información es, sin embargo, fragmentaria 
y difícil de obtener, porque exije el hallazgo de 
rocas deformadas de edad definida, cubiertas por 
otras algo más modernas no afectadas por los 
movimientos deformatorios, y de edad también 
determinable. La edad de una intrusión puede 
obtenerse también aproximadamente de manera 
semejante. 

Si queremos conocer la historia de las transfor- 
maciones que se han producido a una cierta pro- 
fundidad de la corteza terrestre a lo largo de los 
sucesivos períodos geológicos, es necesario suple- 
mentar con otros métodos: los clásicos de la 


estratigrafía. Los tres grandes grupos de fenó- 
menos implicados en tales cambios son: llegada 
de material ígneo, producción de rocas metamór- 
ficas y deformación de la corteza. 

La determinación de la edad absoluta de las 
rocas cristalinas en las que se han observado 
aquellos cambios, ha sido posible desde que 
Rutherford observó que la desintegración de los 
minerales radiactivos ofrecía un camino para 
determinar el tiempo transcurrido desde su for- 
mación. Otro procedimiento consiste en deter- 
minar la edad relativa de los grupos de minerales 
en las rocas metamórficas, o de los sucesivos con- 
juntos de estructuras geológicas formadas por los 
movimientos de la Tierra. Esto puede hacerse por 
el examen detallado de la anatomía de los terre- 
nos metamórficos; pero una tercera posibilidad 
consiste en datar los fenómenos que acaecen en 
profundidad, observando los efectos que han pro- 
ducido en la superficie sobre rocas sedimentarias 
cuya edad puede establecerse por los procedi- 
mientos clásicos. En este artículo se va a tratar 
principalmente de la aplicación del segundo 
método, pero antes queremos considerar algunas 
cuestiones relacionadas con la determinación de 
la edad absoluta. 


LA EDAD ABSOLUTA DE LAS ROCAS 

Las técnicas hasta ahora usadas, tales como la 
medición de las relaciones uranio : plomo, rubi- 
dio : estroncio, y potasio : argón, son largas y 
costosas, aunque, como es evidente, deben hacerse 
todas las determinaciones posibles para obtener 
la mayor información. Holmes [1] y más reciente- 
mente Mayne, Lambert y York [2] demostraron 
que relativamente con pocas medidas podían ob- 
tenerse curvas que dieran la cantidad de tiempo 
representada por cualquier porción del cuadro 
estratigráfico, desde el Cambriano en adelante. 
Mayne y sus colaboradores emplearon 17 medi- 
ciones de material que podían colocarse en el 
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cuadro estratigráfico convencional y utilizarlas 
para determinar la edad absoluta de las divisiones 
geológicas en cuestión. El material provenía de 
partes de Europa y América muy distanciadas 
entre sí. Naturalmente, no se podía operar de 
esta manera con rocas pre-cambrianas, porque 
no hay todavía procedimiento puramente geo- 
lógico para situar las rocas pre-cambrianas en 
una secuencia geológica válida para una región 
tan extensa. La determinación de la edad del 
Pre-cambriano se ha conseguido en gran medida 
componiendo los mapas de las mayores divisiones 
estructurales en cada área, y determinando la 
edad de los minerales que se consideraba que se 
habían formado al mismo tiempo que las grandes 
estructuras debidas a los sucesivos períodos oro- 
génicos del Pre-cambriano. 

El estudio de las secuencias de fenómenos pro- 
ducidos durante una tal orogenia! y reflejados en 
las rocas cristalinas, así como su correlación para 
obtener una sucesión geológica que se extienda 
hasta el Pre-cambriano, por toda la superficie de 
la Tierra, es una tarea fascinadora en la que están 
empeñados actualmente muchos especialistas. 
Mucho se ha conseguido ya, y algunas cuestiones, 
tales como la distinción entre granitos formados 
en los paroxismos de los movimientos orogénicos 
y los surgidos en las fases finales, se realizan ahora 
bastante bien de manera cualitativa. Un avance 
importante es el reciente trabajo de Evernden en 
California, que muestra por primera vez el tiempo 
transcurrido durante la intrusión de una sucesión 
de granitos a lo largo de un ciclo orogénico simple. 
Este resultado se obtuvo con materiales proce- 
dentes de una cadena de montañas geológicamente 
joven; pero es de desear que con los adelantos de 
la técnica pueda emprenderse un trabajo similar 
con granitos de cadenas más viejas. 


LA EDAD GEOLOGICA DE LAS ROCAS 
CRISTALINAS 

Vamos ahora a considerar algunos ejemplos de 
sucesión de fenómenos deducidos por razona- 
mientos geológicos, de observaciones hechas en 
rocas cristalinas de Escocia, en donde se han 
hecho pocas determinaciones de edad absoluta. 
En Escocia existen retazos de tres cadenas de 
montañas, por lo menos. En las Hébridas Exte- 
riores y a lo largo de la costa noroeste de Gran 
Bretaña, el gneis lewisiense conserva testimonios 
de dos orogenias pre-cambrianas, y más al este 


1 La orogenia es la fase en la formación de las montañas 
durante la cual los sedimentos acumulados se comprimen 
dando lugar a pliegues y fallas. 


existen extensos afloramientos de las Series de 
Moine y dalradiense, que fueron plegadas y meta- 
morfizadas durante la orogenia caledoniana y 
forman parte de una cadena de rocas cristalinas 
que se extiende desde Noruega a Irlanda occi- 
dental. Los mapas detallados publicados por el 
Geological Survey y los trabajos que están llevando 
a cabo actualmente numerosos investigadores 
muestran que para cada una de estas orogenias 
puede establecerse una sucesión de fases durante 
las cuales las rocas fueron metamorfizadas, defor- 
madas y cortadas por intrusiones. Algunos ejem- 
plos serán más útiles que un examen general. 

Las rocas lewisienses a lo largo de la costa oeste, 
se presentan de dos maneras algo diferentes [3, 
4]; en ciertos trechos, por ejemplo entre Scourie 
y Gruinard, los gneises con frecuencia se arrum- 
ban hacia el noreste y suelen estar muy meta- 
morfizados; el conjunto gneísico está cortado por 
diques más modernos de dolerita. En otros dis- 
tritos, tal como entre Loch Laxford y el Cabo 
Wrath, las doleritas también han sido meta- 
morfizadas, y tanto éstas como los gneises que las 
envuelven, han quedado afectados por nuevos 
movimientos, con el resultado de que entonces los 
gneises se arrumban al noroeste; además existen 
numerosas invasiones de granitos y pegmatitas que 
se ve claramente son posteriores a las doleritas. 

Esto parece indicar que tal disposición es la 
consecuencia de dos períodos orogénicos sepa- 
rados. Durante el primero, denominado Scou- 
riense, se produjo el metamorfismo y las rocas 
adquirieron su orientación noreste. Entonces 
siguió una fase en la que se introdujeron los diques 
de dolerita y posteriormente, parte de los gneises 
lewisienses fueron afectados por una segunda oro- 
genia laxfordiense, durante la cual se produjeron 
nuevas deformaciones y una metamorfización más 
intensa. Las partes del Lewisiense que escaparon 
a los efectos de este último período conservan sólo 
los producidos por la primera orogenia. La clave 
de la historia geológica de esta región la da la 
multitud de diques de dolerita inyectados en el 
período de tiempo comprendido entre los dos 
movimientos; los diques no han sufrido alteración 
cuando las rocas se han visto afectadas sólo por 
la orogenia scouriense, pero están metamorfizados 
cuando los efectos de la orogenia laxfordiense se 
han superpuesto a los de la scouriense. 

En Groenlandia occidental, Noe-Nygaard [5] 
ha identificado con la misma evidencia dos oro- 
genias de edad pre-cambriana, y también se han 
reconocido ejemplos comparables de metamorfis- 
mos sucesivos en los Alpes [6]. 
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FIGURA 1 — Secuencias de los fenómenos estudiados en las rocas lewisienses cerca de Loch Laxford, Sutherland [4]. 


Si se examina el Lewisiense de Escocia Occi- 
dental, cerca del borde del área afectada por la 
última orogenia laxfordiense, se ve aparecer un 
interesante panorama. Los resultados de este 
examen están sintetizados en el cuadro adjunto 
(Fig. 1). Cada columna registra la secuencia de 
hechos observados en una zona; las zonas tienen 
12 km de ancho y están ordenadas en series, desde 
la menos alterada (al suroeste) hasta la más 
alterada (al noreste). Los movimientos, meta- 
morfismo y migmatización laxfordienses, son más 
intensos en la zona de Laxford, o sea en el noreste 
y disminuyen progresivamente hacia la zona de 
Scourie, unos 12 km más al suroeste. La serie de 
fenómenos puestos en movimiento por la orogenia 
laxfordiense no empieza al mismo tiempo en 
todos sitios, sino que el concepto de frente meta- 
mórfico diacrónico expresa mejor el comporta- 
miento del frente metamórfico laxfordiense, el 
cual aparentemente se abre camino hacia el sur, 
a través de la corteza terrestre, y luego retrocede 
otra vez hacia el norte. A la zona de Scourie 
corresponde la historia más simple y a la zona de 
Laxford la más larga y compleja. En cada zona, 
el comienzo de los movimientos está marcado por 
la formación de bandas de desgarre: largas fajas 
de rocas en las que los gneises fueron triturados 
a media que se desplazaban las cuñas de rocas 
cristalinas. Al progresar el metamorfismo, el 
desgarre dio paso a plegamientos en las dos zonas 


más al norte, mientras continuaba el movimiento 
más al sur a lo largo de las bandas de desgarre, 
donde el metamorfismo era menos intenso, y 
hacia el final de los movimientos se producen una 
vez más los desgarres por todas partes. Durante 
la fase de movimiento plástico habían comenzado 
a aparecer rocas graníticas de diferentes clases. 
En las zonas nordorientales, los movimientos de 
desgarre continuaban todavía cuando se formaron 
los últimos granitos o pegmatitas, pero en Scourie 
los movimientos habían cesado ya cuando se pro- 
dujo la intrusión de las últimas pegmatitas. Las 
variaciones a través de las zonas relativamente 
estrechas de la región de Loch Laxford muestran 
cuán rápidamente pueden cambiar las relaciones 
de tiempo de la actividad ígnea, metamorfismo y 
deformación, e ilustrar la complejidad de los pro- 
cesos registrados en las rocas cristalinas. 

Holmes, Shillibeer y Wilson [7] determinaron 
la edad de los feldespatos de las pegmatitas lax- 
fordienses por el método potasio : argón, y en- 
contraron que era de 1090 + 70 millones de años. 
Puesto que los últimos descubrimientos muestran 
que los feldespatos pueden perder hasta el 30% 
de la radiactividad producida por el argón, 
durante su vida [8], la edad de la orogenia lax- 
fordiense es probable que sea algo mayor. El 
Lewisiense, con sus dos tipos estructurales bien 
definidos, puede considerarse como una formación 
ideal que permite referir las edades absolutas a 
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FIGURA 3 — Granulitas siliceas plegados de la Serie de Moine, Ross of Mull. 
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FIGURA 2 — Planos de crucero en pizarras arcillosas plegadas de Ross of Mull. 
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FIGURA 4 — Barras de cuarzo en los núcleos de los pliegues. Cada 
masa está alargada paralelamente a los ejes de los pliegues. El 
afloramiento tiene 2 metros de alto y muestra las barras de cuarzo en 
sección transversal. La Fig. 6a muestra masas similares de cuarzo. 
Ben Hutig, Sutherland. 


FIGURA 6-— (a) (arriba) Masas alargadas de cuarzo en una roca 
alineada. Las estructuras son paralelas a los ejes locales de plega- 
miento. Roca plegada una sola vez. El espécimen tiene 30 cm 
de largo. (b) Roca plegada dos veces. Las barras de cuarzo y 
alineaciones formadas en un primer periodo de plegamiento (L1) 
corren del lado inferior izquierdo al superior derecho y han sido 
torcidas en un último periodo de plegamiento durante el que se han 
formado los pliegues L2. El ejemplar tiene 25 cm de largo. 
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FIGURA 5 — Roca silicea de Unst, Shetland, mostrando los efectos 
de deformaciones repetidas: una alineación que aparece como una 
estriación fina se ha torcido durante el plegamiento asociado con el 
tercer episodio metamórfico descrito en el texto. El ejemplar tiene 
40 cm de largo. 
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las secuencias de tiempo establecidas sobre los 
datos estructurales y metamórficos. Hasta el 
momento presente no se ha publicado ninguna 
determinación aceptable de edad, relacionada 
con el período scouriense. Holmes y sus colegas 
han comparado la sucesión observada cerca de 
Loch Laxford, con las secuencias en rocas para 
las que se han determinado edades similares en 
el sur de Harris y en Arendal, al sur de Noruega. 


LA RECRISTALIZACION DE LAS ROCAS 
METAMORFICAS 


Davis, Wetherill, Tilton y Hopson [g] han en- 
focado desde un punto de vista distinto el pro- 
blema de la determinación de la edad de las rocas 
cristalinas involucradas en dos orogenias. Estos 
geólogos estudiaron minerales procedentes del 
gneis de Baltimore, conjunto rocoso de los Apa- 
laches, cuya edad ha sido objeto de discusión. 
Encontraron circón de 1100 millones de años de 
edad, utilizando la relación uranio : plomo y 
feldespato microclino de 1200 +200 millones de 
años por los dos métodos rubidio : estroncio y 
potasio : argón. Con estos datos, llegaron a la 
conclusión de que el gneis de Baltimore se había 
formado originariamente en el Pre-Cambriano, 
hace unos 1100 millones de años y que se había 
metamorfizado durante los movimientós y meta- 
morfismo producido a lo largo del Paleozoico, 
unos 800 millones de años después, formándose 
entonces la biotita. A primera vista puede parecer 
sorprendente que minerales diferentes de una 
misma roca puedan haber cristalizado en mo- 
mentos geológicos tan distantes entre sí; sin em- 
bargo, esto concuerda con la historia del gneis de 
Baltimore, tal como ha sido descrita por los que 
la han estudiado en el campo. 

Desde el comienzo del siglo presente se han 
hecho observaciones que sugieren un fenómeno 
semejante en Inglaterra, si bien hasta ahora no 
se han realizado mediciones de edad absoluta en 
estos materiales. Hace unos 5o años, topógrafos 
del Geological Survey [10] describieron el hallazgo 
de áreas radiactivas de hornablenda en las rocas 
del Lewisiense, que habían sido involucradas en 
los últimos movimientos caledonianos, y demos- 
traron que la hornablenda en su forma actual 
databa de los tiempos caledonianos. Reciente- 
mente, ha sido posible avanzar un paso más la 
argumentación y averiguar en cuál de las dife- 
rentes fases del movimiento caledoniano habían 
recristalizado estas hornablendas. Estos gneises 
de hornablenda son buenos ejemplos de rocas 
metamórficas en las que una inicial disposición 
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de los minerales ha sido parcialmente reemplazada 
por otra nueva. Estas rocas pueden considerarse 
como polimetamórficas, y están originadas, no 
sólo por la superposición de metamorfosis sufridas 
en períodos orogénicos independientes, sino tam- 
bién durante las sucesivas fases de un mismo ciclo 
orogénico. La confección de mapas de secuencias 
de asociaciones minerales y, todavía más, de la 
sucesión de estructuras geológicas, ofrece el medio 
de establecer la historia metamórfica de las rocas 
cristalinas producidas durante las sucesivas fases. 
Están en marcha desde hace mucho tiempo in- 
vestigaciones de esta clase, puede decirse que 
desde 1900 cuando B. N. Peach y otros se intere- 
saron en la orientación de los minerales encon- 
trados en las rocas cristalinas de los Highlands de 
Escocia. 


ORIENTACION DE LOS CRISTALES EN LAS 
ROCAS DEFORMADAS 


Cuando se desarrollan nuevos minerales en 
rocas metamórficas, mientras éstas están some- 
tidas a un proceso de deformación, los gramos 
minerales se orientan frecuentemente de manera 
sistemática obedeciendo a las presiones deforma- 
doras (Fig. 2). Los minerales hojosos de las 
pizarras proporcionan un ejemplo frecuente por 
su manera de disponerse en aquéllas a lo largo de 
sus planos de crucero; pero cuando Sander y 
Smith descubrieron que los minerales aproximada- 
mente equidimensionales se disponían también 
sistemáticamente en las rocas metamórficas, se 
vió claramente que la orientación era debida en 
estos casos a alguna propiedad interna de la red 
cristalina y no a la forma externa del grano. Se 
ha observado, por ejemplo, que en las rocas 
silíceas metamórficas plegadas (Fig. 3), las par- 
tículas de cuarzo se suelen disponer comúnmente 
de modo que su eje cristalográfico 0001 caiga en 
un plano normal a los ejes de los pliegues visibles. 

También se ha observado por Phillips [11] que 
los granos de cuarzo er. las rocas silíceas de la 
Serie de Moine, en Escocia, se disponían en planos 
normales a la estriación o alineación visible, y 
posteriormente éste y otros investigadores, tal 
como Crampton [12], han probado que muchos 
de los otros minerales constituyentes de las rocas, 
se ordenan sistemáticamente en ellas. El edificio, 
esto es, la disposición de los minerales y su alinea- 
ción tienen también frecuentemente una relación 
directa con estructuras de mucha mayor amplitud, 
tales como pliegues de varios kilómetros de longi- 
tud de onda [13, 14]. Por ejemplo, en Scardroy, 
en el Ross-shire, donde los grandes pliegues se 
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FIGURA 7-— El mapa "muestra como los planos de crucero formados durante un período de plegamiento, se han deformado 
durante movimientos posteriores, que a su vez han dado lugar a nuevos planos orientados al noreste [16]. 


orientan en dirección sur-sureste, la alineación 
más generalizada (Fig. 6) sigue este mismo 
rumbo, y los granos de cuarzo tienen sus ejes 
dispuestos en un plano normal a esta alineación. 
En muchos sitios de los Highlands de Escocia se 
han podido establecer recientemente relaciones 
similares entre los edificios microscópicos y las 
grandes estructuras. Esto permite a su vez esta- 
blecer correlaciones entre asociaciones minerales 
distantes entre sí muchos kilómetros, cuando se 
puede demostrar que ambas se encuentran en 
una misma gran estructura que puede seguirse a 
lo largo del terreno interpuesto entre aquellas 
asociaciones. Las estructuras más favorables son 
los pliegues amplios, las estructuras más pequeñas, 
tales como pliegues de pocos metros de amplitud, 
y los planos de crucero asociados con ellos. 
Estudios recientes sobre estas estructuras han 
demostrado que por lo menos tres series de 
movimientos han afectado a las rocas meta- 
mórficas en zonas del Moine, y que cada serie 
se ha superpuesto a la anterior [15]. Los 
movimientos sucesivos son frecuentes en las dis- 


(Las Figs. 1 y 7 se reproducen por cortesía de la Geological Society.) 


tintas orogenias, y hace tiempo que se ha recono- 
cido que existen pliegues orientados en más de 
una dirección, que corresponden a más de un 
período en la Serie de Moine en Escocia. Los 
trabajos recientes abren nuevos caminos para el 
estudio de la manera en que las estructuras anti- 
guas han sido deformadas por las más' moder- 
nas, y, recíprocamente, cómo las estructuras más 
recientes están influenciadas por las más antiguas. 
En gran parte del Ross-shire central, las rocas 
permanecen en la condición en que las dejó el 
segundo de los tres períodos de plegamiento que 
afectaron a las rocas durante la orogenia cale- 
doniana. Localmente se pueden detectar estruc- 
turas y minerales formados durante el período 
más antiguo, pero como éstos se encuentran en 
terreno afectado por los últimos movimientos, los 
pliegues, alineaciones y planos de crucero for- 
mados durante el primer período, se encuentran 
distorsionados por las últimas estructuras, que in- 
terfieren bruscamente con las preexistentes (Figs. 
6, 7), y cuando se estudia la microestructura, se 
ve claramente que los granos individuales toman 
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gradualmente nuevas orientaciones relacionadas 
con las nuevas estructuras. Un tercer conjunto 
de estructuras caledonianas se desarrolla en una 
amplia zona de terreno en los confines de Wester 
Ross e Inverness, y también aquí puede observarse 
la superposición de estructuras nuevas sobre las 
antiguas [14, 16, 17]. 

Relacionando el metamorfismo con la estruc- 
tura, se pueden distinguir tres generaciones de 
minerales, delimitar sobre el mapa el área de 
cada una de eilas y utilizar la sucesión crono- 
lógica así establecida, para estudiar nuevos pro- 
blemas. Se puede, por ejemplo [16, 17], encon- 
trar cómo varía el metamorfismo en cualquier 
sitio, en el transcurso del tiempo, o bien cómo 
varía de un sitio a otro de la región durante una 
determinada fase de plegamiento. Ramsay demos- 
tró [16] que junto al borde noroeste de la cadena, 
en Glenelg, había muy poca recristalización en 
rocas afectadas por el tercer grupo de movimien- 
tos, mientras que aquélla adquiría una mayor im- 
portancia en los distritos de Monar y Orrin [14, 
18] durante esos movimientos, y se producían 
intrusiones de láminas de granito a lo largo de los 
planos axiales después de haberse formado los 
pliegues. En los dos últimos distritos, que están 
unos 25 km hacia dentro de la faja montañosa, 
parece que las condiciones del metamorfismo han 
cambiado muy poco durante los movimientos, 
mientras que cerca del borde de la cadena, el 
metamorfismo va claramente decreciendo a me- 
dida que se desarrolla el tercer grupo de pliegues. 

La isla de Unst en Shetland ofrece un claro 
ejemplo del metamorfismo repetido acompañado 
de notables cambios mineralógicos, y si se 
examinan las estructuras, se obtiene una sorpren- 
dente confirmación de la secuencia de metamor- 
fismos de los tres plegamientos, tal como fue en- 


contrada por Read en el oeste de Unst [19]. Allí 
aparece una potente alineación de gneises de 
estaurolita-cianita-granate, formados durante el 
primer episodio. Tanto la alineación como las 
barras de cuarzo cristalizado aparecen en el 
borde de la zona, en la que se puede detectar un 
segundo episodio, torcidos alrededor de nuevos 
ejes. Dónde están bien desarrollados los nuevos 
minerales característicos del segundo episodio 
metamórfico, tales como clorita, se han destruído 
las estructuras primitivas y llegan a ser dominantes 
los nuevos pliegues y alineaciones. Read reco- 
noció un tercer conjunto de minerales meta- 
mórficos a lo largo de una faja de intensa defor- 
mación en la zona central de Unst, y éstos están 
también acusados por un grupo característico de 
estructuras (Fig. 5). 

La sucesión de fenómenos que acabamos de 
estudiar, adolece de varios defectos en su calidad 
de posibles escalas de tiempo geológico. En efecto, 
existe la posibilidad de que tanto las deforma- 
ciones como el metamorfismo puedan ser dia- 
crónicos, y existe también la incertidumbre sobre 
el intervalo de tiempo entre fases sucesivas, las 
cuales a su vez pueden prolongarse. Sin embargo, 
estos métodos proporcionan datos que permiten 
comparar tiempos relativos de las deformaciones 
y metamorfismos, así como de las intrusiones 
cuando éstas se producen. Estos métodos pueden 
aplicarse a áreas extensas y proporcionan una 
cronología que puede ligarse con determinaciones 
de edad basadas en los métodos clásicos de estrati- 
grafía, estudios paleomagnéticos o medidas hechas 
en los minerales radiactivos. Las técnicas son 
complementarias y ofrecen la posibilidad de 
extender el campo de acción de la geología his- 
tórica a regiones en las que fallan los métodos 
clásicos si se utilizan solos. 
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El bicentenario de los Reales Jardines 


Botánicos de Kew 
C. E. HUBBARD 


Los Reales Jardines Botánicos de Kew celebran este año su segundo centenario. Estos 200 
años de labor científica, de progreso y de cooperación en el mejoramiento agrícola de 
numerosos países, y en especial de los de la Commonwealth británica, han dado a aquella 


institución merecido renombre internacional. 


En 1759, la Princesa Augusta, Princesa Viuda de 
Gales, instaló en los terrenos de Kew un jardín 
botánico o «medicinal». Pero ya antes, en 1730, 
su esposo Federico, hijo de George 1, había creado 
allí un Jardín Real, arrendando los terrenos de la 
Quinta de Kew y comenzando el cultivo de unas 
cirico hectáreas. Después de la muerte de Federico 
en 1751, la Princesa Augusta continuó residiendo 
en la Quinta, hoy destruida, y manifestando gran 
interés por la jardinería; los jardines creados 
por su marido siguieron por lo tanto desarrollán- 
dose activamente. En esas tareas ayudaron mucho 
a la Princesa los consejos del Earl de Bute, John 
Stuart, gran amigo de la familia real y entusiasta 
botánico. 

Tenemos muy pocos datos sobre la primera 
disposición de los jardines, aunque sabemos que en 
1759 se encargó a William Aiton — discípulo del 
célebre horticultor y botánico Philip Miller, del 
«Jardín de los Boticarios» — que dirigiese el 
trazado y las plantaciones del nuevo jardín 
botánico de Kew. La superficie del jardín se 
dividió en dos partes casi iguales; en la del sur se 
plantó una colección de herbáceas ordenadas 
según el sistema de Linneo, una gran selección de 
céspedes y una colección especial de plantas 
alpinas y británicas. La parte del norte, separada 
de la anterior por diversos invernaderos y muros, 
se plantó de árboles y arbustos y recibió el nombre 
de «Arboretum». Muchos ejemplares plantados 
eran de reciente introducción en Gran Bretaña, 
pero se conocía ya bien su resistencia; gran 
número de ellos llegó en 1762 del jardín que el 
Duque de Argyll tenía en Whitton, Middlesex. 
De ellos aún se conserva en Kew un Ginkgo biloba, 
una Robinia pseudoacacia y un Quercus cerris. 

Bajo la dirección de Bute, el Jardín pronto 
adquirió renombre científico, creciendo y mejorán- 
dose rápidamente sus colecciones. Bute vivía en 
el mismo Kew, pero guardaba sus ejemplares y 


tenía su biblioteca en un edificio separado cercano 
al Jardín de la Princesa Augusta. Fue quizás allí 
donde John Hill, famoso botánico de su época, 
preparó su catálogo (Hortus Kewensis) de las 3400 
especies a la sazón cultivadas en los Reales 
Jardines, obra de 458 páginas, publicada en 1768. 
En ella se incluyen 26 especies nuevas, procedentes 
principalmente de Norteamérica, 20 de las cuales 
aparecen excelentemente ilustradas con planchas 
en color en la segunda edición, que vió la luz en 
1769. Un catálogo manuscrito de los árboles y 
arbustos que contenía la colección real, preparado 
en 1773, muestra que ésta contenía 791 especies y 
variedades. 

Al morir George n en 1760, había subido al 
trono el hijo de la Princesa Augusta, George m1, 
quien se instaló en Richmond House, residencia de 
su abuelo, cuyos terrenos lindaban con los de Kew 
House. Su madre muere en 1772, y el rey compró 
entonces los derechos a esta propiedad ; pero ambos 
predios no se unen hasta 1802, y de la unión de los 
terrenos de esas dos quintas nace el uso del título 
plural de los actuales Reales Jardines Botánicos. 

En 1771 ó 1772 el joven rey conoció a Mr. 
Joseph Banks (a quien más tarde había de dar el 
título de Sir), recientemente regresado del viaje de 
exploración que el Capitán Cook había realizado 
en el Endeavour por el Oceano Pacífico, en el cual 
Banks colaboró en calidad de naturalista. Banks 
fue nombrado asesor científico del monarca y 
mostró gran interés por los jardines de Kew, 
sucediendo a Bute como Director de este estableci- 
miento. Bajo sus órdenes los jardines se convir- 
tieron muy pronto en la institución europea más 
importante dedicada al cultivo de plantas, y 
adquirieron notable reputación por la gran di- 
versidad y valor científico de sus colecciones. Muy 
pocos buques de exploración salieron de los 
puertos británicos sin llevar a bordo un botánico 
mandado por Banks, quien, en otras ocasiones, 
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envió a sus naturalistas en expediciones especiales 
a lejanas partes del mundo para aumentar el sin 
cesar creciente catálogo de Kew. 

Mencionemos tres casos, tomados de los primi- 
tivos archivos, de introducción de nuevas plantas 
por Banks, aunque gran número de otros botáni- 
cos han contribuido a lo largo de la historia de 
Kew al intercambio de plantas de interés científico 
o económico, servicio éste que aún se realiza 
activamente. 

Uno de los primeros ayudantes de Banks, 
Francis Masson, recibió órdenes de trasladarse a 
principios de 1772 al Cabo de Buena Esperanza 
donde se dedicó durante dos años a coleccionar 
nuevas plantas para los Jardines Reales; en 
algunas expediciones le acompañó Thunberg, 
famoso discípulo de Linneo. También visitó las 
Canarias y otras islas del Atlántico septentrional, 
así como las Antillas, antes de regresar al Cabo, 
donde permaneció otros diez años. Refiriéndose 
a Masson, Banks dijo que a sus esfuerzos se debía, 
en gran medida, la superioridad de Kew sobre 
otros jardines del mismo carácter. 

Otra famosa empresa en la que colaboró 
estrechamente Banks fue el viaje del Capitán 
William Bligh en el Bounty a los mares del sur para 
recojer ejemplares del «árbol del pan» y aclima- 
tarlos en las Indias occidentales. Acompañaban 
a esa expedición dos botánicos de Kew, David 
Nelson y William Brown, quienes recogieron 
muchas plantas; pero la famosa rebelión a bordo, 
a la que se unió Brown, hizo fracasar la empresa. 
En otra expedición en 1791, Bligh, acompañado 
esta vez de otros dos botánicos de Kew, Chris- 
topher Smith y J. Wiles, consiguió transportar en 
el Providence todo un cargamento de jóvenes 
árboles a Jamaica y otras islas, donde las nuevas 
plantas se propagaron rápidamente. Durante el 
mismo viaje se introdujo otra planta también 
valiosa económicamente: la caña de Otaheite, 
planta que hacia 1819 se hallaba firmemente 
establecida en toda la región; según los archivos 
de Barbados, la cosecha media de azúcar durante 
los cinco años anteriores a dicha fecha fue de 
12 565 toneladas. Durante todo un siglo, esta 
variedad de caña fue la única plantada en esas 
islas, pero finalmente, debilitada por las enferme- 
dades, tuvo que abandonarse su cultivo. 

Masson fue el primero de toda una serie de 
botánicos de Kew que, tanto durante la dirección 
de Banks como después de la muerte de éste en 
1820, envió gran número de plantas y semillas a 
los Reales Jardines. James Bowie y Allan Cun- 
ningham fueron comisionados al Brasil en 1814, 


George Caley viajó por Australia en 1799 y 
William Kerr por China en 1803. En 1817, 
Cunningham fue destinado a Nueva Gales del Sur 
y adquirió gracias a sus exploraciones en ésas y 
otras regiones gran fama internacional como 
botánico y explorador. Cunningham hizo con- 
tinuos envíos de plantas nuevas y raras, vivas O 
secas, al jardín de Kew. En sus viajes se adentró 
en Nueva Gales del Sur, cruzó la gran cordillera 
divisoria en Queensland por el puerto que hoy 
lleva su nombre y acompañó al Capitán King en 
su viaje en el Mermaid para trazar las cartas de las 
costas del norte y noroeste de Australia. 

En el Hortus Kewensis de William Aiton, publi- 
cado en 1789, en el que se describen unas 5500 
especies, aparecen los nombres de algunas de las 
plantas introducidas por los coleccionistas de Kew. 
Otras se incluyen en la segunda edición de la 
misma obra, publicada por el hijo de Aiton, quien 
sucedió a su padre en el cargo de superintendente 
de los Reales Jardines en 1793. Hacia la fecha de 
esa expedición (1810-13), el número de especies 
cultivadas en Kew ascendía a 9800. 

Durante 21 años después de la muerte de Banks, 
los jardines quedaron algo olvidados, aunque el 
cultivo de las plantas continuó cuidándose gracias 
sobre todo al entusiasmo y diligencia de John 
Smith, nombrado Curador en 1841. El poco 
satisfactorio estado de los Jardines llegó a oídos del 
gobierno y en 1838 se nombró un comité formado 
por un botánico, el Dr. John Lidley, y dos 
especialistas en jardinería: Mr. (más tarde Sir) 
Joseph Paxton y Mr. Wilson. Como resultado de 
las recomendaciones de ese Comité, la jurisdicción 
sobre los Jardines pasó en 1840 a la Comisaría de 
Bosques y Selvas. En 1841, el Dr. William 
Jackson Hooker, Catedrático de Botánica de la 
Universidad de Glasgow, fue nombrado Director 
de los Jardines. 

Había entonces unas ocho hectáreas de terreno 
cubiertas de árboles, arbustos y herbáceas, pero no 
había ni museo, ni herbario, ni laboratorio. Las 
estufas se hallaban en muy mal estado y eran, 
como los Jardines en general, totalmente inade- 
cuadas para la importancia de las colecciones ya 
existentes, cuánto más para las plantas y semillas 
que continuamente llegaban de todas las partes 
del mundo. Sin embargo, antes de la muerte de 
Hooker en 1865 no sólo estaban ya construidas las 
estufas, el invernadero de las palmas y el primer 
Museo de Botánica Económica, junto con un 
magnífico herbario y biblioteca establecidos en 
Hunter House, sino que además se había reorga- 
nizado el trazado de los terrenos, extendiéndolos 
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casi hasta los límites que alcanzan hoy y plan- 
tándolos con una juiciosa selección de árboles, 
arbustos y herbáceas rústicas. Hooker editó 
varias revistas científicas, tales como Botanical 
Magazine, Icones Plantarum y Fournal of Botany, en 
las que publicó numerosos artículos. Las dos 
primeras revistas mencionadas continuan pu- 
blicándose en Kew, después de 120 años. Hooker 
fue además quien proyectó e inició las extensas 
series de floras de los países de la Commonwealth 
británica, mediante las cuales Kew continúa hoy 
día proporcionando a los botánicos de todo el 
mundo obras taxonómicas para la determinación 
botánica. De ésa y de otras muchas maneras, 
Hooker estableció las bases de lo que más adelante 
había de ser un centro internacional de investiga- 
ciones botánicas; al mismo tiempo estimuló en sus 
trabajos a los botánicos de todas las naciones tanto 
por medio de una voluminosa correspondencia 
como mediante facilidades de estudio, inter- 
cambios de material botánico viviente o conser- 
vado y expediciones a ciertas regiones poco 
estudiadas. 

Bajo la sabia dirección del Dr. Joseph Dalton 
Hooker, que sucedió a su padre en 1865, los 
Jardines continuaron prosperando, mejorándose y 
extendiéndose en todas sus partes. Con él colaboró 
su amigo George Bentham en la preparación de 
Genera Plantarum, descripción en latín de todos los 
géneros de angiospermas y gimnospermas, que es 
todavía hoy la obra clásica en la taxonomía de 
dichos géneros y ha sido el fundamento para la 
ordenación de numerosas floras y listas de plantas, 
tanto de las colecciones botánicas de Kew como de 
otros herbarios extranjeros. Sus trabajos botá- 
nicos, sobre todo de descripción, clasificación y 
fitogeografía, fueron numerosísimos; dirigió y 
colaboró extensamente en la Flora of British India 
y en otras floras de Nueva Zelandia, Tasmania y 
las regiones antárticas. En 1876 se construyó el 
Laboratorio Jodrell destinado a investigaciones 
anatómicas y fisiológicas; en 1877 se añadió un ala 
nueva al Herbarium para acomodar las enormes 
colecciones de ejemplares secos recibidos en Kew. 
Ya antes de la jubilación de Sir Joseph Hooker, 
Kew se había convertido en el centro inter- 
nacional más importante de investigaciones bo- 
tánicas y, en particular, de botánica sistemática. 

Los Reales Jardines de Kew, tales como hoy los 
conocemos, son obra principalmente de los dos 
Hooker, padre e hijo, ambos dotados de gran 
energía, notable clarividencia y extraordinarias 
facultades. Eran los dos excelentes organizadores 
y administradores, además de botánicos de muy 


primer orden. Los directores que los sucedieron 
continuaron sus iniciativas y estimularon una 
estrecha relación con los especialistas y las institu- 
ciones de botánica de los países de la Commonwealth 
británica, especialmente en todas las cuestiones 
relacionadas con la botánica taxonómica y 
económica. El Kew Bulletin comenzó su publica- 
ción en 1887, recogiéndose en él los resultados de 
las investigaciones allí realizadas; con sus series 
adicionales y suplementos, hoy comprende más de 
80 volúmenes. 

Las funciones principales de los jardines en 
1841, fecha en la que la Reina Victoria hace 
donación de ellos a la nación, eran las siguientes: 
investigaciones científicas, cultivos de plantas pro- 
cedentes de todas partes del mundo, instrucción 
del público, propagación de plantas útiles para su 
distribución a los territorios de ultramar de la 
Commonwealth, y, finalmente, asesorar al gobierno 
en cuestiones relacionadas con la botánica. Hoy, 
teniendo en cuenta dichas funciones, los Jardines 
se hallan divididos en los cinco departamentos 
siguientes: 

1. Herbarium y Biblioteca. Centro de estudio 
dedicado especialmente a la exacta identificación 

y Clasificación de las plantas. 


2. Laboratorio Jodrell. Departamento para la 
investigación sobre anatomía y fisiología vege- 
tales. 


3. Museos de Botánica Económica. Destinados a 
instruir al público sobre la utilización de las 
plantas, publicar datos sobre botánica aplicada 
y sobre la explotación económica de las plantas. 


4. Las colecciones vivientes de los Jardines, en los 
cuales se cultivan más de 25 000 especies de 
fanerógamas y criptógamas, de las que se envían 
semillas y esquejes a establecimientos similares 
de Gran Bretaña y ultramar. 


5. El Pinetum Nacional, en Bedgebury, Kent, 
donde se cultiva una colección de especies de 


Coniferae. 


El Herbarium y la Biblioteca fueron fundados 
en 1853, acomodándose los ejemplares y volúmenes 
en Hunter (hoy Hanover) House, anterior resi- 
dencia de la Duquesa de Cumberland. Las 
colecciones que formaron la base de este departa- 
mento habían pertenecido a William Arnold 
Bromfield, a las cuales se añadieron el valioso 
herbario y biblioteca de George Bentham, donado 
en 1854, y las extensas colecciones de Sir William 
Hooker, que estuvieron depositadas en Kew desde 
1841 y fueron adquiridas en 1866. 
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El Herbarium continúa aumentando como conse- 
cuencia del mayor detalle con que se realizan los 
estudios sobre la flora de todo el mundo; durante 
los diez últimos años, la inclusión de nuevos 
ejemplares ha alcanzado un promedio anual de 
60 000. Los ejemplares están acomodados en tres 
alas y forman una colección de más de 6 500 ooo 
hojas montadas con material de todos los grupos 
vegetales, incluyéndose una representación bas- 
tante numerosa de las especies conocidas de las 
diversas partes del mundo. Este material seco está 
completado con más de 15 000 de flores y frutos, 
conservados en frascos, y enormes cantidades de 
frutos y semillas en cajas. El Herbarium cuenta 
con excepcional riqueza de ejemplares originales 
(tipos) auténticamente denominados; por esa 
razón, y debido al valor histórico del material que 
formaba las primeras floras de Kew, esta institu- 
ción recibe continuas peticiones de botánicos de 
todo el mundo para la revisión de las floras 
existentes y la preparación de nuevos trabajos. 

Los resultados de las investigaciones que en el 
Herbarium realiza su personal permanente y los 
investigadores visitantes, muchos de los cuales 
permanecen en Kew durante largos períodos, se 
han publicado en numerosas revistas o en forma 
de libros. En 1863, Sir William Hooker propuso 
la publicación de una serie de floras de todas las 
partes del mundo, obra que viene ocupando la 
atención de los botánicos de Kew desde hace más 
de 100 años. Comenzando con la flora de las 
antillas británicas, preparada entre 1859 y 1864, 
esta colección incluye estudios botánicos de 
Australia, Tasmania, Nueva Zelandia, las Fiji, 
Malaca, Hong Kong, India y Ceilán, Mauricio y 
las Seychelles, Africa tropical y Africa del Sur, y 
otras regiones e islas más pequeñas, la mayor parte 
de ellas en el antiguo continente. Las floras que 
actualmente se preparan en el Herbarium in- 
cluyen la segunda edición de la Flora of West 
Tropical Africa, una Flora of Tropical East Africa y 
floras de Chipre e Irak. 

La compilación de nuevos nombres genéricos y 
específicos de fanerógamas, tomados de la litera- 
tura botánica, y su inclusión indicando el país de 
origen y publicación en el Index Kewensis es una 
labor en continuo desarrollo. Este es un servicio 
indispensable para botánicos, horticultores y otras 
personas interesadas en estos trabajos, y fue 
iniciado por indicación de Charles Darwin y con 
fondos por él suministrados. Esta colección com- 
prende 14 grandes volúmenes en quarto, publicán- 
dose un suplemento cada cinco años; el pertene- 


ciente al quinquenio 1951-55 contenía más de 
20 000 nombres. Los dos volúmenes primeros se 
publicaron en 1895, y los 12 suplementos incluyen 
unas 830 000 entradas de nombres genéricos y 
específicos. 

El /ndex Londinensis, que contiene la lista de 
ilustraciones de fanerógamas y criptógamas, cuya 
compilación, financiada por la Royal Horticul- 
tural Society, se realizó en Kew, consiste de cuatro 
volúmenes y dos suplementos, cubriendo en con- 
junto los años 1753-1935. Esta importante obra 
no sólo tiene gran valor como índice de ilustra- 
ciones botánicas sino que sirve además de guía 
para manejar los trabajos publicados sobre una 
determinada planta, ya que en muchos de ellos se 
incluyen ilustraciones. 

La botánica como arte es también una de las 
actividades de Kew. Desde 1841 se viene publi- 
cando el Botanical Magazine, cuyas ilustraciones 
ascienden ya a unas 10 000 planchas y llenan 172 
volúmenes. Los 36 volúmenes de /cones Plantarum 
contienen casi 3600 ilustraciones en blanco y 
negro y descripciones de plantas raras o nuevas en 
el Herbarium. 

La Biblioteca es, según se afirma, la colección 
más extensa hoy existente de obras sobre botánica. 
Comprende más de 55 000 volúmenes encuader- 
nados, unas 80 000 separatas y reimpresiones, una 
colección de unos 150 000 dibujos, bocetos y foto- 
grafías y 65oo mapas, aproximadamente. Las 
revistas allí recibidas ascienden a 700. 

El Laboratorio Jodrell, construido y equipado 
en 1876 con fondos donados por T. J. Phillips 
Jodrell para realizar estudios de anatomía y 
fisiología vegetal, es todavía un edificio relativa- 
mente pequeño, lo cual no obsta para que en él se 
hayan realizado investigaciones anatómicas, bio- 
químicas, micológicas y fisiológicas fundamentales. 
Uno de los principales servicios de este laboratorio 
ha sido la identificación microscópica de maderas, 
fibras y partes de plantas. Para ello, el actual 
Curador del Laboratorio ha colaborado con L. 
Chalk en la preparación de una nueva obra de 
1500 páginas, Anatomy of the Dicotyledons, publicada 
en 1950 y basada en un estudio de los trabajos 
aparecidos con posterioridad a la publicación en 
1908 de la obra de Solereder Systematic Anatomy of 
the Dicotyledons, y en los resultados de observa- 
ciones originales realizadas con una extensa 
colección de preparaciones microscópicas de los 
tejidos de tallos, hojas y raíces, iniciado en 1930, 
que en la actualidad contiene más de 20 000 
ejemplares. El personal del Laboratorio, con la 
colaboración de otras instituciones, prepara en la 
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actualidad un estudio complementario sobre la 
anatomía de las monocotiledóneas, cuyo primer 
volumen, que estudia las herbáceas, se halla hoy 
en prensa. El Laboratorio es un centro único para 
el estudio de los problemas botánicos que exijan la 
colaboración de taxonomistas, anatomistas, citó- 
logos y fisiólogos, ya que en ninguna otra institu- 
ción del mundo se puede disponer de tal riqueza 
de material botánico. 

Los tres Museos de Botánica Económica con- 
tienen enormes colecciones de productos vegetales 
de todas clases, usados para las operaciones de 
identificación y para la instrucción del público. 
Dos de ellos están dedicados a las mono y di- 
cotiledóneas y el tercero a la colección de maderas 
y objetos hechos de tal material. El personal de 
este Departamento, que se ocupa sobre todo de la 
explotación económica de las plantas, tiene que 
responder a numerosas demandas de información 
sobre sus usos y para ello ha tenido que investigar 
en años recientes problemas tales como los de las 
gomas y resinas vegetales, las sustancias para la 
curtiembre, las plantas medicinales, y una gran 
variedad de usos de almendras y semillas. 

Kew ha representado un papel muy importante 
en la introducción de nuevos cultivos en numerosos 
países de la Commonwealth británica; dos ejemplos 
bien conocidos son los de la goma Pará en Malasia 
y Ceilán y de una especie de Cinchona (de la que se 
deriva la quinina) en la India. Desde los primeros 
tiempos, Kew ha enviado al extranjero multitud 
de plantas útiles: al principio se enviaron diversas 
especies de frutales, almendros y legumbres, así 
como plantas ornamentales, para su cultivo por 
los colonizadores; más tarde, plantas forestales, 
medicinales y productoras de fibras, resinas, 
gomas y aceites, así como cereales y gramíneas de 
todas clases. Kew continúa sirviendo de estación 
de cuarentena para las plantas en tránsito de un 
lugar a otro de la Commonwealth; allí son inspec- 
cionadas para impedir la transmisión de enferme- 
dades infecciosas. Por ejemplo, las plantas de 
cacao, los bananeros, plantas de algodón y goma 
enviados a Ghana, Nigeria, Malasia, las Fiji, 
Trinidad y Ceilán han pasado la cuarentena en 
Kew. Desde la época de Banks se ha mantenido 
un activo intercambio de plantas vivas y de 


semillas con otras instituciones botánicas y horti- 
culturales de Gran Bretaña y del extranjero. 
Muchas de las plantas ornamentales de Norte y 
Sudamérica, Asia oriental, Australia, Nueva 
Zelandia y Sudáfrica se han originado en Kew y 
distribuido por medio de los establecimientos 
horticulturales de Europa y América. 

Además de todos los servicios ya reseñados, 
desde su establecimiento, los Reales Jardines 
Botánicos han suministrado excelentes oportuni- 
dades para el perfeccionamiento de los conoci- 
mientos sobre cuestiones de botánica y horti- 
cultura. Muchos especialistas formados en los 
jardines, en los que han recibido sólida instrucción 
teórico-práctica, han ocupado después cargos 
importantes en los jardines botánicos y estaciones 
agrícolas experimentales de distintas partes de la 
Commonwealth, o han dirigido plantaciones, viveros, 
parques y jardines. En la actualidad, los espe- 
cialistas formados en Kew ocupan cargos impor- 
tantes en 54 países; el mayor número se encuentra 
en los Estados Unidos, pero también hay gran 
cantidad en Canadá, Nueva Zelandia, Sudáfrica y 
Australia. En ocasiones, los horticultores de Kew 
han viajado extensamente por el Himalaya, la 
China occidental y Norte y Sudamérica, re- 
cogiendo valiosas colecciones de semillas y ejem- 
plares secos para los Jardines y el Herbarium. 

Desde la época de Sir William Hooker, los 
botánicos de Kew han participado en misiones y 
expediciones de investigación y exploración, estu- 
diando la vegetación de muy remotas regiones y 
conservando plantas para el Herbarium. Desde 
1920 se han recogido extensas colecciones en la 
Guayana Británica, las Antillas, y en la mayoría 
de los territorios de la Commonwealth en Africa, 
Ceilán, Indonesia y Australia. 

En nuestra época de gran especialización, no es 
posible que un botánico pueda ocuparse más que 
de una manera muy general, de todas las cues- 
tiones teóricas y prácticas de dicha ciencia. Por lo 
tanto, las investigaciones que se realizan en Kew 
se relacionan principalmente con la taxonomía y 
anatomía vegetales y el cultivo y usos económicos de 
las plantas. Pero, gracias a la existencia de sus colec- 
ciones sin rival, esos estudios pueden extenderse 
para incluir todas las ramas de la ciencia botánica. 
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LoveLt, A. C. B.: The Individual and the 
Universe. v+111 págs. Oxford Uni- 
versity Press, Londres. 1959. 10s. 6d. 

Los progresos técnicos de la radio- 
astronomía y los satélites artificiales han 
revolucionado por completo en años 
recientes las observaciones astronómi- 
cas. Los grandes  radiotelescopios 
actuales pueden explorar regiones del 
universo hasta ahora inaccesibles aun 
para el telescopio del Monte Palomar. 
Tales resultados forman el tema de la 
serie de conferencias radiada que el 
Profesor Lovell pronunció en 1958 y 
que se recogen ahora en este librito. 

En él se describe el cambio pro- 
gresiyo que ha ido sufriendo el con- 
cepto que el hombre tiene del universo, 
desde las nociones geocéntricas, pre- 
valentes durante muchos siglos, hasta 
nuestras doctrinas actuales. Los mo- 
dernos telescopios nos permiten obtener 
conocimientos sobre el estado cosmo- 
lógico de hace miles de millones de 
años. Además, parece posible llegar a 
realizar una comprobación observa- 
cional decisiva entre dos concepciones 
cosmológicas contradictorias: la que 
postula la creación inicial de un átomo 
primeval, y la que supone que el 
universo se encuentra en un «estado 
estable» en el que la materia se está 
creando continuamente. 

Los grandes telescopios son muy 
costosos, tanto en su construcción como 
en su manipulación, lo cual plantea el 
problema de la necesidad de una ayuda 
oficial, problema tratado con alguna 
extensión en esta obra. La ayuda 
oficial fue una realidad en la Gran 
Bretaña antes que en los Estados 
Unidos, pero los grandes progresos 
norteamericanos posteriores han re- 
sultado de las numerosas donaciones 
particulares para la construcción de 
grandes telescopios. El rápido desarrollo 
de la astronomía en la Unión Soviética 
es consecuencia de los considerables 
fondos aportados por la Academia de 
Ciencias, organización estatal. 

Muchos de los progresos astronómi- 
cos están relacionados con las necesi- 
dades de las fuerzas armadas. Según el 
Profesor Lovell, el poderío económico y 
cultural de las notables potencias ha 
resultado de las investigaciones cientí- 
ficas fundamentales realizadas sin per- 
seguir objetivo práctico alguno. En la 
actualidad, como de otras ramas de la 
ciencia, puede decirse que la astro- 
nomía está al servicio del bien y del 


mal, situación que nos causa cierta 
aprensión respecto al futuro. Y toda 
restricción de la libertad de investiga- 
ción y de publicación de los resultados 
no hará sino reducir la efectividad de 
tales estudios. H. SPENCER JONES 


FISICA 


Lanpau, L. D. y LrrsHirz, E. M:.: 
Quantum Mechanics. Non-Relativistic T heory 
(traducción inglesa del ruso de J. B. 
Sykes y J. S. Bell). x1+ 515 págs. Per- 
gamon Press Ltd., Londres. 1958. 80s. 

Este es el volumen tercero de un 
curso de física teórica; contiene la 
mecánica cuántica no relativista y 
algunas de sus aplicaciones. En parti- 
cular trata de los principios básicos, de 
los vectores y los operadores de la 
teoría general de estado, de la moción 
en un campo central, de la teoría de las 
perturbaciones, del espín electrónico, 
la teoría de los atómos, las moléculas 
di- y poli-atómicas, y las teorías de la 
simetría y de las colisiones elásticas e 
inelásticas. Los autores afirman haberse 
«esforzado por tratar lo más amplia- 
mente posible dichos temas, estudiando 
los generales de tal manera que el 
significado físico de la teoría quede 
manifiesto de la manera más clara 
posible para construir luego sobre él toda 
la formulación matemática. Al hacerlo 
así no aspiramos a un estricto rigor 
matemático de exposición, que en la 
física teórica es una automistificación.» 

A nuestro juicio, éste es quizás el 
mejor texto existente sobre la teoría 
cuántica no relativista; no debe com- 
pararse, naturalmente, con las obras de 
Dirac y de Pauli, ya que el enfoque 
didáctico de ésta es más bien ejemplar 
que preceptual. Tenemos la impresión 
de que actualmente los autores de 
textos de la Unión Soviética están 
produciendo obras (por lo menos las 
hasta ahora traducidas) en las que se 
combina gran comprensividad, pro- 
fundidad y claridad de presentación. 
En este libro, por ejemplo, encontramos 
un gusto artístico por el detalle que 
está plenamente dentro de esa tradi- 
ción. A. SALAM 


WiLson, J. G. y WoutTHUYsEN, S. A. 
(Compiladores): Progress in Elementary 
Particle and Cosmic Ray Physics, Vol. 1v. 
North-Holland Publishing Co.. Am- 
sterdam. 1958. 45 florines. 

Es éste el cuarto volumen de la 
conocida serie de esta editorial relativa 
a las partículas elementales y rayos 
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cósmicos. Los volúmenes anteriores se 
limitaban a las interacciones entre las 
partículas elementales, según se ob- 
servan en los rayos cósmicos. En el 
presente se ha variado el enfoque para 
permitir la inclusión de datos obtenidos 
con los grandes aceleradores que hoy 
funcionan en los Estados Unidos. Este 
cambio se refleja en un capítulo sobre 
la producción de mesones-k (W. D. 
Walker) y en otro sobre las nociones 
teóricas referentes a los fenómenos de 
las partículas «extrañas» (B. D”Espa- 
gnat y J. Prentki). Los tres capítulos 
restantes forman la masa del libro y 
tratan de la interacción de los mesones-u 
y la materia (G. N. Fowler y A. W. 
Wolfendale), la composición y varia- 
ción con el tiempo de la radiación 
cósmica primaria (S. F. Singer), y el 
origen de la radiación cósmica (V. L. 
Ginzburg). Las diferencias en el trata- 
miento entre los dos primeros capítulos 
y los restantes revela el carácter pre- 
liminar de las investigaciones físicas 
sobre las partículas elementales — y en 
el caso de las teorías, su naturaleza 
puramente especulativa — en compara- 
ción con la fase de «madurez» que ha 
alcanzado ya la física de los rayos 
cósmicos. Aunque sólo sea debido a los 
tres capítulos finales, este libro ha de 
ser valiosísimo para todos los investi- 
gadores en esta materia. A. SALAM 


ErxsenBUD, L. y WicnER, E. P.: Nuclear 
Structure. vm+128 págs. Princeton 
University Press, Princeton; Oxford 
University Press, Londres. 1958. 255. 


Durante los años de la postguerra se 
han realizado numerosos trabajos, 
tanto teóricos como experimentales, 
sobre el núcleo atómico. Aunque 
todavía nos es desconocida en detalle la 
interacción entre nucleones, se han 
realizado ya considerables progresos en 
la interpretación de los datos experi- 
mentales referentes a los núcleos com- 
plejos, interpretación que se basa aún 
principalmente en modelos tales como 
el cortical o el de partículas alfa. Pero 
ninguno de dichos modelos refleja más 
que un determinado número de datos 
observados, aunque la adecuación del 
modelo cortical, por ejemplo, es mucho 
mayor que la esperada. La física 
nuclear se encuentra todavía en su fase 
kepleriana: la búsqueda de un orden 
dentro de una enorme cantidad de 
datos experimentales. Podremos decir 
que ha comenzado la fase newtoniana 
cuando sepamos por qué son adecuados 
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los modelos que más nos satisfacen. 

El gran mérito de esta obra es su 
brevedad. El lector no se siente perdido 
en ningún momento en un laberinto de 
detalles, aunque existen los suficientes 
para explicar la necesidad de un deter- 
minado enfoque interpretativo y ana- 
lizar su adecuación y sus limitaciones. 
Los autores de esta obra han con- 
seguido realizar importante contribu- 
ción al esclarecimiento de este tema; su 
libro ha de ser de la mayor utilidad no 
sólo para los estudiantes que se inicien 
en la física nuclear sino también para 
los investigadores que no hayan tenido 
recientemente la oportunidad de rea- 
lizar una revisión general de la posición 
hoy alcanzada en esta rama. La exis- 
tencia misma de este libro es prueba 
que de se ha conseguido ya un cierto 
orden dentro de estos estudios. 

Los primeros capítulos resumen las 
propiedades nucleares y se denominan: 
«Características generales de los nú- 
cleos», «La sistemática de los núcleos 
estables», «Propiedades de los estados 
nucleares» y «Estudio general de las 
reacciones nucleares». Después de un 
breve estudio de la interacción entre 
nucleones (Capítulo 5), los tres si- 
guientes tratan de los modelos nu- 
cleares: el modelo uniforme (Capítulo 
6), los modelos de partículas indepen- 
dientes (Capítulo 7) y los modelos de 
partículas múltiples (Capítulo 8). Los 
Capítulos g y 10 tratan de las reacciones 
nucleares; el primero de las colisiones 
cercanas, el segundo de las reacciones 
superficiales. Los dos capítulos últimos 
estudian la interacción de los campos 
electrón-neutrino y las transiciones 
electromagnéticas en los núcleos. Hay 
una muy útil lista de referencias que 
ocupa diez páginas. H.S. W. MASSEY 


- QUIMICA 


SEMENOV, N. N.: Some Problems of 
Chemical Kinetics and Reactivity, Vol. 1. 
(Traducción inglesa del ruso por J. E. S. 
Bradley.) x+305 págs. Pergamon 
Press Ltd., Londres. 1958. 50s. 

El académico Semenov es famoso en 
el mundo entero por sus trabajos sobre 
la teoría de las reacciones en cadena, 
tema de extendido interés sobre el que 
existe una gran cantidad de datos 
experimentales de los sistemas químicos 
de muy diversas especies. En esta obra 
el autor se esfuerza por sistematizar en 
cierta medida toda esta información. 

El libro contiene tablas sobre las 
energías de activación, temperaturas de 
reacción, energías de enlace, reactivi- 
dades relativas de los distintos radicales, 


etc., relacionándolas entre sí, cuando 
es posible, por medio de expresiones 
cuantitativas semiempíricas. 

Se clasifican también las reacciones 
de radicales libres y se estudian los 
métodos para hallar las constantes de 
los distintos pasos. En los casos 
posibles se estudian los principios que 
permiten predecir el orden de magnitud 
de la velocidad absoluta de cada paso. 

Se analizan en gran detalle los 
métodos de iniciación y terminación, 
estudiándose de una forma muy in- 
teresante la iniciación heterogénea de 
cadenas mediante los puntos de ubica- 
ción de las valencias libres en las 
paredes de los recipientes. Existe, 
además, una descripción de algunos 
trabajos rusos recientes que si bien no 
son totalmente convincentes, sí pueden 
servir de estímulo. 

Indudablemente, este libro está 
escrito por un maestro y refleja las 
opiniones personales de su autor en la 
mayoría de los temas tratados (opinión 
con la que no siempre coincidimos), 
pero incluye al mismo tiempo una 
reseña general de los trabajos publi- 
cados. En aquellos casos en que 
existen opiniones opuestas, ambos pun- 
tos de vista se presentan con la debida 
amplitud. C. N. HINSHELWOOD 


P. PascaL (Director de la edición): 
Nouveau traité de chimie minérale, Vol. 11, 
págs.; Vol. Iv, XXXIX+973 
págs. Masson et Cie., París. 1957 y 
1958. Vol. m1, en rústica: Frs. 6000, en 
pasta: Frs. 6900. Vol. Iv, en rústica: 
Frs. 7500; en pasta: Frs. 8500. 
Cuando esté terminado, este nuevo 
tratado de química inorgánica constará 
de 20 volúmenes. El tercero y cuarto, 
recientemente aparecidos, constituyen 
una valiosa parte de esta obra. El 
tercero trata de los elementos rubidio, 
cesio, francio, cobre, plata y oro; el 
cuarto estudia el subgrupo berilio, 
magnesio, calcio, estroncio, bario y 
radio. Los diversos colaboradores 
siguen un mismo esquema para el 
tratamiento de cada tema: se inicia con 
una breve historia del elemento, su 
existencia en estado natural y su obten- 
ción; sigue luego un estudio detallado 
de sus propiedades físicas y químicas 
más importantes. Se hace mención del 
aspecto quemoanalítico de cada ele- 
mento, dedicándose una sección a sus 
usos principales. Finalmente se incluye 
una gran cantidad de datos sobre com- 
puestos importantes en los que inter- 
viene el elemento. Una indicación de 
la amplitud de tales datos es que el 
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tercer volumen incluye 6997 referatas 
a trabajos originales; el cuarto con- 
tiene 8873. Cuando un elemento 
forma derivados para los que se 
necesitan substancias orgánicas, los 
compuestos organo-metálicos reciben 
un tratamiento especial. Como es 
natural, el estudio del elemento francio 
es obra de Marguerite Perey, ya que 
aunque muchos han reivindicado la 
obtención del elemento 87, hasta los 
trabajos de Mille. Perey en 1946 nin- 
guna de esas reivindicaciones podía 
comprobarse con la debida certeza. El 
nombre homologado por la Unión 
Internacional de Química es «fran- 
cium», y su símbolo Fr. Mencionemos 
de paso que las referatas a este elemento 
se detienen en 1? abril 1956. Debemos 
felicitar a los diversos autores que han 
colaborado en estos dos volúmenes por 
la claridad, orden y detalle de sus 
exposiciones, así como a los editores por 
la presentación de los tomos. Pero el 
alto precio de los mismos los pone fuera 
del alcance de numerosas bibliotecas e 
instituciones que debieran poseerlos. 
W. WARDLAW 


GEOFISICA 


BErRKNER, L. V. (Compilador): Rockets 
and Satellites. xx+ 508 págs. Pergamon 
Press Ltd., Londres. 1958. £8. 


Con anterioridad al Año Geofísico 
Internacional se habían lanzado ya a la 
estratoesfera más de 100 cohetes de 
investigación científica. El AGI se ha 
distinguido de otras empresas de co- 
operación internacional por muchos 
motivos, además del amplio uso que se 
ha hecho de tales procedimientos; en 
efecto, el AGI será siempre famoso por 
haberse iniciado durante él el uso de 
los satélites artificiales. Sobre tales 
métodos de investigación no existe una 
fuente única de información, pero este 
libro, que es el Volumen 1v de los 
Anales del AGÍI, contiene una colección 
miscelánica de datos sobre los pro- 
gramas de investigación, aparatos e 
instrumentos construidos en muchos 
países. Gran parte de la obra contiene 
una descripción del enorme esfuerzo de 
investigación realizado en los Estados 
Unidos; es lástima que los esfuerzos 
paralelos de la Unión Soviética no se 
reseñen también en detalle, lo cual no 
es culpa del compilador. La presenta- 
ción del material no es uniforme; el 
libro es una simple compilación y, a 
veces, repite el contenido. Con todo, 
constituye una valiosa obra de referen- 
cia, en algunos aspectos muy completa. 

R. L. F. BOYD 
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MasseY, H. S. W. y Bovn, R. L. F.: 
The Upper Atmosphere. X1u+333 págs. 
Hutchinson €: Co. Ltd., Londres. 1958. 
635. 

Este libro contiene en sus trescientas 
páginas y pico un exacto y ameno 
estudio de los actuales conocimientos 
sobre los fenómenos de la alta atmós- 
fera, es decir a alturas superiores a 
¿o km. Comienza con un estudio de 
tono general de los principios físicos, 
seguido de un corto capítulo sobre la 
atmósfera, en el que se describen los 
métodos de exploración por medio de 
globos y cohetes. El siguiente trata de 
los procedimientos de medida de la 
temperatura de las capas superiores por 
medio de la reflexión de las ondas 
acústicas y de la ionización de las ondas 
hertzianas; los Capítulos 6 y 8 describen 
las variaciones del campo magnético 
terrestre y de la ionosfera en períodos de 
«calma». El Capítulo y estudia las 
perturbaciones solares y sus efectos 
sobre los fenómenos tratados en los 
Capítulos 6 y 8. El Capítulo 7 recoje 
estudios sobre los fenómenos luminosos: 
luminiscencia del aire, relámpagos 
crepusculares, auroras y luminiscencias 


" artificiales producidas mediante la 


liberación de sodio gaseoso o de óxido 
nítrico en la alta atmósfera. El libro 
termina con un excelente estudio sobre 
los meteoros, rayos cósmicos y satélites 
artificiales. Esta obra será de gran 
utilidad e interés tanto para el especia- 
lista como para el profano. 

G. M. M. DOBSON 


O'ConxeLt, D. J. K.: The Green Flash 
and Other Low Sun Phenomena (2% edi- 
ción). 192 págs. North-Holland Pub- 
lishing Co., Amsterdam; Interscience 
Publishers Inc., Nueva York. 1958. 
455. 

En este libro sobre los fenómenos 
luminosos crepusculares se da la 
máxima importancia al llamado «rayo 
verde», que es quizás el más especta- 
cular de todos. La obra contiene 
observaciones históricas e hipótesis e 
incluye una muy notable bibliografía 
sobre este tema. 

Desde hace unos cuarenta años se 
sabe sin duda alguna que el destello 
verde es un efecto físico producido por 
un fenómeno de refracción diferencial 
y de absorción de los rayos solares. El 
principal punto por dilucidar son las 
precisas condiciones meteorológicas que 
favorecen dicho fenómeno. La inexis- 
tencia de condiciones fijas parece 
indicar la necesidad de una super- 
refracción atmosférica (como cuando 


una corriente de aire se enfría desde 
abajo), lo cual parece quedar com- 
probado gracias a los datos de tempera- 
tura obtenidos con radiosondas y 
mencionados en el libro; por otra 
parte, la magnitud de refracción con- 
seguida mediante la comparación del 
tiempo real y teórico del crepúsculo 
vespertino en ocasiones en que se 
produce el destello no parece ser muy 
significativa. Es lástima que en el libro 
no se trate adecuadamente de este 
aspecto del fenómeno. 

La obra es notable sobre todo por las 
excelentes fotografías en color y blanco 
y negro del destello verde y otros 
efectos tomadas en el Observatorio 
Vaticano con un telescopio fotográfico. 

D. H. MCINTOSH 


BIOLOGIA 


Ciba Foundation Symposium on Medical 
Biology and Etruscan Origins. (Edición 
preparada por G. E. W. Wolstenholme 
y C. M. O'Connor.) xu+255 págs. 
J. £ A. Churchill Ltd., Londres. 1959. 
455. 

Este original simposio, sugerido por 
un bioquímico y un especialista en 
cuestiones clásicas, ambos de la Uni- 
versidad de Cambridge, fue convocado 
por el Director de la Fundación Ciba y 
en él se reunieron geneticistas y físico- 
antropólogos y arqueólogos e historia- 
dores para ver si los primeros podían 
ayudar a los últimos a hallar solución 
al viejo problema del origen de los 
etruscos. Es bastante fácil reunir datos 
contradictorios sobre todos los restos y 
conocimientos que tenemos de dicha 
raza; por lo que se refiere a la Italia 
central «no poseemos suficiente in- 
formación fidedigna que nos permita 
llegar a conclusiones positivas o nega- 
tivas sobre la existencia de diferencias 
en la distribución de grupos sanguíneos 
que pudiera relacionarse con la in- 
fluencia étnica de los etruscos». Con 
todo, el libro tiene enorme interés y 
será lectura estimulante para los 
especialistas de muy diversas disci- 
plinas. Los participantes en el sim- 
posio, «conscientes del valor de los 
estudios sobre la frecuencia de distribu- 
ción de los grupos sanguíneos para 
llegar a conocer importantes — y hasta 
ahora insuficientemente investigados — 
aspectos comunes a los diferentes 
grupos étnicos», aprobaron una resolu- 
ción dirigida al Comité Italiano para el 
Estudio de los Grupos Sanguíneos. 
Debemos, con justificado motivo, feli- 
citar al Director de la Fundación Ciba 
por haber iniciado así el estableci- 
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miento de un nuevo método de in- 
vestigación histórica. 
K. J. FRANKLIN 


BIOQUIMICA 
Cook, A. H. (Compilador): The 
Chemistry and Biology of Yeasts. xu+ 763 
págs. Academic Press Inc., Nueva 
York; Academic Books Ltd., Londres. 
1958. $22. 

Era necesario un libro sobre la 
química y biología de las levaduras. 
Este volumen será, por lo tanto, bien 
recibido por todos los interesados en 
esta materia. No era fácil recoger en un 
solo volumen el cuerpo siempre cre- 
ciente de conocimientos sobre las 
levaduras; la excelente manera en que 
los diversos autores y el compilador han 
llevado a cabo dicha tarea los hace 
merecedores de nuestro aplauso. 

El libro contiene gran cantidad de 
información bien presentada sobre las 
levaduras, que no ha sido reunida antes 
en parte alguna. Sin embargo, esa 
información no siempre aparece en las 
secciones donde fuera de esperar; el 
índice revela, por ejemplo, que en el 
capítulo titulado «Fermentación y 
Respiración» sólo se hallan dos referen- 
cias a los fenómenos respiratorios. Por 
otra parte, una cuidadosa preparación 
del texto ha evitado en muchos casos la 
duplicación del material en los di- 
ferentes capítulos. Desgraciadamente, 
en una obra en que éstos son labor de 
diferentes autores es difícil que la 
imagen de la célula de levadura que se 
forma el lector represente un sistema 
coordinado, y que los diversos frentes de 
avance de la ciencia formen parte de un 
todo perfectamente integrado. 

A. K. MILLS 


ZOOLOGIA 


MiLteEr, J. y Anthony, J.: Anatomie de 
Latimeria chalumnae. Vol. 1, Squelette 
et muscles. 122 págs. Centre National de 
la Recherche Scientifique, Paris. 1958. 
Frs. 9800. 

En este suntuoso volumen se resumen 
los resultados de las cuidadosas investi- 
gaciones del Profesor Millot y del Dr. 
Anthony, realizadas durante cinco años 
sobre el esqueleto y músculos de Lati- 
meria (coelacanto). Este primer volu- 
men contiene detalladas descripciones 
de la anatomía interna (esqueleto y 
musculatura), justificadas por la mayor 
importancia en la paleontología de las 
formaciones esqueléticas y de la posibili- 
dad que proporcionan de comparaciones 
fructuosas con las formas desaparecidas. 
Todo paleontólogo agradecerá portanto 
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esta consideración y se sentirá un poco 
envidioso, lo cual es bien humano, de 
las oportunidades que ofrece tan mara- 
villoso material. Los autores han 
podido disponer de diez ejemplares de 
Latimeria, 7 machos y 3 hembras, en 
buena condición. 

Los notables resultados de estos estu- 
dios habían sido ya publicados en 
trabajos por el Profesor Millot y sus 
colegas, pero en este libro se contienen 
los detalles necesarios para una com- 
paración paleontológica entre los ani- 
males vivos y los escasos fósiles. Los 
autores presentan valiosas compara- 
ciones con las formas extintas y ofrecen 
saludables lecciones sobre la interpreta- 
ción del material fósil, por ejemplo en 
lo que se refiere a la mala correlación 
entre la enorme cavidad craneana y un 
diminuto cerebro. E. 1. WHITE 


MEDICINA 
BRAESTRUP, C. B. y WyckorF, H. O.: 
Radiation Protection. XIx+361 págs. 
Charles C. Thomas, Springfield, E.U.; 
Blackwell Scientific Publications, Ox- 
ford. 1958. 8os. 


Este libro presenta un cuadro bas- 
tante equilibrado de los peligros de las 
radiaciones, pero la mayoría de las 
medidas preventivas tratadas caen 
dentro del campo de la medicina. Esta 
orientación debe tenerse en cuenta si lo 
que se busca es un tratamiento general 
de los problemas de la protección. 

Los «métodos fluoroscópicos reciben 
merecida crítica por el gran peligro de 
radiación que entrañan tanto para el 
paciente como para el operador. 

La mayor parte de las páginas dedi- 
cadas a la protección por medio de 

. pantallas se refiere a la estructura de los 
edificios. Aunque esto sea importante, 
debiera haberse prestado más atención a 
los recientes progresos en los instrumen- 
tos de rayos X, en los que la radiación 
queda restringida al haz útil. Las re- 
ferencias están, en general, bien elegidas; 
pero como llegan hasta mediados del 
año 1958 bien debieran haber recogido 
los progresos citados. La protección de 
determinados órganos del paciente por 
medio de pantallas individuales está 
tratada con excesiva brevedad. 

En la sección sobre las operaciones de 
luminización, el polonio está agrupado 
con el radio como emisor de rayos 
gamma, lo cual es desorientador porque 
el polonio emite aproximadamente un 
rayo gamma por cada cien mil partí- 
culas alfa y por lo tanto debe consi- 
derarse como emisor alfa puro en la 
mayoría de los casos prácticos. 


El libro está bien escrito y puede 
recomendarse como guía en esta 
materia, sobre todo para radiólogos. 
El último apéndice sobre casos de 
radiación imaginaria y real es muy 
interesante. S. JEFFERSON 


Nuclear Explosions and their Effects 
(Corregida y aumentada). Prefacio de 
Jawaharlal Nehru. 276 págs. The 
Publications Division, Ministry of In- 
formation and Broadcasting. Govern- 
ment of India, Delhi. 1958. 25s. 

Este libro es, en esencia, un estudio 
sobre los riesgos biológicos de las radia- 
ciones. Los primeros cuatro capítulos 
(unas 60 páginas) describen la historia, 
principios físicos y efectos generales de 
las armas nucleares. Los tres capítulos 
siguientes sobre los efectos biológicos 
ocupan más de 200 páginas. 

La primera edición apareció en 1956 
y era un útil suplemento de los in- 
formes del Medical Research Council de la 
Gran Bretaña y de la Academy of 
Sciences de los Estados Unidos sobre los 
riesgos biológicos de todas las formas de 
radiación ionizante producidas con 
fines pacíficos o militares. 

Esta segunda edición «va mucho más 
lejos que la primera en el estudio de los 
riesgos de las explosiones nucleares . ... 
aunque las conclusiones a que se llega 
siguen siendo esencialmente las mis- 
mas», según nos dice D. S. Kothari, 
compilador, en su prefacio. Esta edi- 
ción es contemporánea del reciente 
informe del Comité Científico de las 
Naciones Unidas sobre los Efectos de 
las Radiaciones Atómicas y debe por 
tanto ser comparado con él. 

No cabe la menor duda de que, en 
caso de guerra, las armas nucleares 
pueden producir terribles efectos diná- 
micos, térmicos y radiológicos. Lo que 
es ya más dudoso es el grado de 
gravedad de los efectos biológicos 
cuantitativos resultantes de las pruebas 
nucleares. El Comité de las Naciones 
Unidas ha reconocido que pueden 
producirse consecuencias genéticas, 
pero limitadas en comparación con las 
resultantes del uso de los rayos X en 
medicina; el Comité consideró el daño 
potencial al individuo (efecto somático) 
de dos maneras: una, la más pesimista, 
comparándolo fundamentalmente con 
el daño genético y sin admitir un 
umbral: otra, la más optimista, estable- 
ciendo un umbral que apenas puede 
excederse si no es en tiempo de guerra, 
o en caso de accidente. Este informe 
parece, por tanto, bastante equilibrado. 


Los autores indios, por otro lado, con- - 
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ceden extraordinaria importancia a la 
teoría de que los efectos somáticos 
«retardados» no tienen umbral de 
radiación ni están correlacionados con 
las dosis recibidas. Por ejemplo, en la 
página 199 leemos que «la tendencia en 
que se orientan las pruebas actuales 
parece indicar que la leucemia está 
causada por mutaciones en las células 
(somáticas) de los órganos hemo- 
generadores», afirmación con la que 
nosotros, como la mayoría de los 
cancerólogos, estamos en desacuerdo. 

F. LOUTIT 


British Medical Bulletin, Vol. xv, N0 1. 
Symposium on Haematology. 88 págs. The 

British Council, Londres. 1959. 20s. 
Es coincidencia afortunada que este 
año de 1959, en que se ha de reunir en 
Londres la Sociedad Europea de 
Hematología, el primer número del 
British Medical Bulletin esté dedicado a 
la hematología. Los tres primeros 
trabajos del mismo estudian la absor- 
ción de hierro y vitamina B,, y la 
función del ácido fólico en la anemia. 
Hoy se han consolidado ya los pro- 
gresos realizados con el hierro y la 
vitamina B,, por medio de isótopos 
radiactivos, pero aunque sabemos tam- 
bién ya mucho sobre la función del 
ácido fólico en las reacciones bio- 
químicas, aún no son muy satisfactorios 
los métodos para determinar la condi- 
ción del ácido fólico en ei organismo 
intacto. Un segundo grupo de trabajos 
trata de la hemoglobina, de la que se 
han descubierto numerosas variedades 
durante los diez años últimos. También 
se han conseguido nuevos datos sobre el 
equilibrio entre los factores genéticos 
y ambientales en las poblaciones 
humanas y el carácter químico del 
defecto en hemoglobina producido por 
el gene mutante. Otros trabajos se 
refieren a la hemolisis y las anemias 
hemolíticas — tema en el que se han 
producido los más útiles avances de la 
hematología clínica desde la guerra — 
la citología de los corpúsculos san- 
guíneos y la leucemia. La gran calidad 
de la preparación para la prensa de 
estos trabajos merece especial mención. 
L. J. WITTS 


ELECTROTECNIA 


Proceedings of the Symposium on Electronic 
Waveguides. Nueva York, abril de 1958 
(compilado por J. Fox). xIx+418 
págs. Interscience Publishers Inc., 
Nueva York; Interscience Publishers 
Ltd., Londres. 1959. 40s. 


Es curioso el título de este simposio: 
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tanto la electrónica como el tema de 
las guías de onda son ampliamente 
estudiados pero no, por lo común, 
relacionados entre sí. El prefacio, obra 
del Dr. Weber, Presidente de la Poli- 
técnica de Brooklyn, donde se celebró 
este simposio, indica las consecuencias 
de tal relación. Existen en la actualidad 
numerosas situaciones en las que inter- 
actúan las ondas electromagnéticas y 
los haces de electrones; por ejemplo las 
numerosas variedades de amplifica- 
dores de microondas y los osciladores, 
así como la propagación de las ondas 
hertzianas en la ionosfera. La base 
teórica de tales problemas son las 
ecuaciones de Maxwell y las ecuaciones 
electrodinámicas. Este. volumen con- 
tiene 26 trabajos de los más notables 
investigadores en estas cuestiones, 
suministrando así un muy útil sumario 
del presente estado de nuestros conoci- 
mientos en tan importante cuestión. A 
lo largo de estos estudios se subrayan 
los principios básicos; aunque en 
algunos casos se estudian determinados 
instrumentos de microondas, el pro- 
pósito es, sobre todo, servir de ilustra- 
ción a los principios. 

Este libro será muy valioso para todo 
lector interesado en la construcción de 
válvulas de microondas. La rapidez 
con que se ha publicado la obra la hace 
aún más útil. Algunos artículos tratan 
de cuestiones de carácter más general; 
por ejemplo, el del Dr. Kompfner sobre 
los nuevos amplificadores y osciladores 
basados en los efectos cuánticos del 
estado sólido y sobre el uso de ele- 
mentos de reactancia variable suminis- 
tra una excelente introducción a este 
tema. En general, los teoremas sobre la 
interacción de las ondas electromag- 
néticas y los haces electrónicos hallarán 
también aplicación en el campo de la 
magnetohidrodinámica, hoy de gran 
importancia para las investigaciones 
sobre la fusión. J. BROWN 


AGRICULTURA 
CeErurTI ScurtI, J.: Le Malattie delle 
Piante, Parte 1, Malatlie da virus e da 
parassiti vegetali. vi+>390 págs. Loe- 
scher, Turín. 1958. Liras 2500. 

Este libro tiene como propósito 
ofrecer a estudiantes y técnicos un 
estudio eminentemente práctico de las 
enfermedades no parasíticas, virúsicas, 
bacterianas y fúngicas de las plantas 
cultivadas en Italia, propósito que 
cumple admirablemente. Su autor 
evita toda teorización y suministra 
datos exactos, de acuerdo a los más 
recientes resultados y con gran conci- 


sión. Las enfermedades no parasíticas 
están clasificadas según sus causas, las 
bacterianas según sus síntomas, y las 
fúngicas según familias y géneros. Las 
virúsicas, estudiadas según los hués- 
pedes, comprenden la parte menos 
acertada del libro. Hay varias sec- 
ciones introductorias, incluyéndose una 
sobre los fungicidas modernos, y una 
tabla de compatibilidades; el libro con- 
tiene además un largo glosario y un 
índice muy nutrido. Va ilustrado con 
cuatro planchas originales en color en 
las que se muestran 25 enfermedades; 
hay, además, 190 fotografías y dibujos. 
Aunque las fotografías son buenas no 
están a la altura del texto. La mayoría 
de las enfermedades estudiadas son 
comunes a muchos países, siendo in- 
teresante comparar la relativa impor- 
tancia que se concede a algunas de 
ellas en Italia y en Gran Bretaña, por 
ejemplo. W. C. MOORE 


Haw, R. C.: The Conservation of Natural 
Resources. 256 págs. Faber and Faber 
Ltd., Londres. 1959. 30s. 

El autor de este libro es profesor de 
conservación de suelos y recursos 
hidráulicos en la Escuela de Dombo- 
shawa en Rhodesia del Sur y cuenta 
por tanto con notable experiencia en 
esos problemas en las regiones cen- 
trales, orientales y meridionales de 
Africa. El libro se inicia con una 
elocuente descripción de los daños 
causados por la erosión y las pérdidas 
de tierras fértiles que los mismos 
acarrean; la erosión natural es uno de 
los factores más activos en la evolución 
geológica, pero en muchos lugares esos 
procesos están acelerados por las activi- 
dades del hombre. Los efectos de éstas 
pueden contrarrestarse con mejores 
métodos de cultivo, como se ha com- 
probado, por ejemplo, en el valle del 
Mississippi. 

El presente estudio se diferencia de 
otros tantos libros sobre la erosión en 
que la mayor parte de él se dedica a la 
detallada presentación de los métodos 
de conservación de suelos y aguas. Su 
propósito es ayudar a los agricultores a 
comprender esos métodos de defensa 
contra la erosión. Naturalmente, en un 
volumen de este tamaño los métodos de 
ingeniería agronómica descritos sólo 
pueden tratarse en líneas muy generales; 
pero el estudio que de los mismos nos 
da el libro se caracteriza por su claridad 
y carácter autoritativo. Va además 
acompañado de una bibliografía muy 
útil y de un apéndice sobre las plantas 
que mejor sirven para la conservación 
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de los suelos. La experiencia del autor, 
ganada sobre todo en las regiones 
tropicales y subtropicales, será de gran 
utilidad a los agricultores que hagan 
uso de esta obra. H. HARTLEY 


METALURGIA 


Hansen, M. (con la colaboración de 
ANDERKO, K.): Constitution of Binary 
Alloys (2% edición). xIx+ 1305 págs. 
McGraw-Hill Book Co. Inc., Nueva 
York; McGraw-Hill Publishing Co. 
Ltd., Londres. 1958. £12 12s. 

El conocimiento del adecuado dia- 
grama fásico es necesario en toda 
investigación referente a las propie- 
dades de las aleaciones; pocas obras de 
consulta existen que puedan ser más 
útiles que Der Aufbau der Zweistofflegie- 
rungen de Hansen. Este amplio estudio 
sobre los diagramas binarios se publicó 
en 1936 y aunque naturalmente ha ido 
quedando atrasado, no ha aparecido 
otra publicación que sirviera para 
sustituir a ésta, tan cuidadosa y crítica. 
Por lo tanto, todo metalurgista, como 
otros muchos científicos, recibirán con 
satisfacción esta segunda edición, que 
ha sido revisada totalmente. 

Dará idea de los problemas a que han 
tenido que hacer frente los autores el 
aumento del número de sistemas 
tratados (1334 en vez de 828), de dia- 
gramas de fase reproducidos (717 en 
vez de 456) y de otras publicaciones 
consultadas (g800 en vez de 5500). 
Todo ello ha exigido un estilo más 
conciso, evitándose las detalladas com- 
paraciones de los méritos relativos de 
las distintas investigaciones, aunque se 
ha tenido gran cuidado en seleccionar 
y recomendar los datos más exactos. 
Los diagramas de fase están ahora 
trazados con escalas de composición 
marcadas linealmente en porcentajes 
atómicos, pero también se incluyen 
escalas de porcentaje de peso no 
lineales para facilitar la conversión 
rápida y exacta. Los diagramas están 
muy bien trazados y reproducidos. 
Este libro puede recomendarse sin duda 
ninguna. J. W. CHRISTIAN 


MERRIMAN, A. D.: A Dictionary of 
Metallurgy. xv+401 págs. Macdonald 
and Evans Ltd., Londres. 1958. £6 6s. 

La preparación de este «diccionario» 
de metalurgia ha significado evidente- 
mente una labor considerable, cuida- 
dosa y exacta, pero, en nuestra opinión 
y después de haberlo puesto a prueba 
en unos 50 casos de términos meta- 
lúrgicos de uso corriente, hubiera sido 
más justo denominarlo «glosario». 
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Además, la obra pretende estar al día e 
incluye algunos ejemplos de termino- 
logía atómica. Pero al considerar las 
referatas de uno de los más recientes 
metales — el titanio — nos ha parecido 
que sólo se recojen las publicadas hasta 
1953 O 1954. Siempre debiera indicarse 
la fecha última a que hace referencia el 
libro en los diversos temas metalúrgicos. 
Los investigadores hallarán que la obra 
no es suficientemente enciclopédica en 
sus reseñas, aunque será de bastante 
utilidad por lo que se refiere a las 
cuestiones mineralógicas y de extrac- 
ción. Debemos indicar asimismo que 
se concede muy poco espacio a aclarar 
los términos usados en el tratamiento 
teórico del estado metálico, por un 
lado, o a dar exactitud a la termino- 
logía metalúrgica referente por ejemplo 
a los modernos procedimientos de 
fundición, laminado, soldadura y exa- 
men roentgenográfico. Sin embargo, 
a pesar de tales limitaciones se recojen 
más de 7000 términos. 

La compilación que recoge este 
volumen nos parece justificar sin duda 
alguna un nuevo esfuerzo para con- 
juntar una enciclopedia completa de 
términos metalúrgicos. El libro que 
reseñamos será, sin embargo, de gran 
utilidad para todo investigador in- 
teresado en las zonas de estudio 
limítrofes con la metalurgia, dado 
sobre todo que no existe otra obra de 
este tipo en lengua inglesa. 

W. O. ALEXANDER 


HISTORIA DE LA CIENCIA 


Hanson, N. R.: Patterns of Discovery. 
Ix+241 págs. Cambridge University 
Press, Londres. 1958. 30s. 

En la Introducción, el Profesor 
Hanson afirma que «el problema no es 
la comprobación de teorías sino el 
establecimiento de las mismas» y que 
por tanto lo que le interesa no es «la 
comprobación de hipótesis sino el pro- 
ceso de formulación de las mismas». 
Este libro es, por consiguiente, una 
desviación original de la masa de 
estudios que siguen las doctrinas del 
análisis filosófico, ya sea según la 
escuela de Wittgenstein o de Carnap. 
No es que Hanson — como tampoco 
nosotros — quiera negar el valor de 
una clarificación de la estructura 
lógica de los conocimientos ya exis- 
tentes obtenida por dichas escuelas; 
pero conceder excesiva importancia al 
elemento hipotético-deductivo en sis- 
temas «completados» significa, a su 
juicio, mo tomar en consideración la 
estructura del pensamiento creador. 


Hanson introduce, mediante un ad- 
mirable estudio del origen en las 
mentes de Galileo y Kepler de la cine- 
mática terrestre y celeste respectiva- 
mente, este elemento ausente de los 
«fundamentos conceptuales». En esta 
parte del libro es de gran importancia 
la demostración, con argumentos y 
grafías, de la ambivalencia de «datos» 
meramente perceptuales hasta que 
quedan «coloreados» por un esquema 
interpretativo previo — fenómeno bien 
conocido de los psicólogos, según 
muestra una larga lista de citas — pero 
olvidado demasiadas veces por los filó- 
sofos. La parte principal del texto 
concluye con una aplicación efectiva de 
tales doctrinas para la aclaración de las 
paradojas y problemas que plantea la 
física de las partículas elementales. 

El estilo del Profesor Hanson es 
brillante; cada página es un desafio a 
una mente crítica. Aunque sea dudoso 
hasta qué punto este estudio se refiere 
estrictamente a la ciencia, éste es uno 
de esos libros que debe leer todo cientí- 
fico cuyas actividades no sean de mera 
rutina. W. P. D. WIGHTMAN 


SINGER, Charles, HoLmyarD, E. J., 
HaLL, A. R. y WiLLtams, Trevor 1. 
(Compiladores): A History of Technology. 
Vol. 1v. xxxiv+728 págs. Clarendon 
Press, Oxford. 1958. £8 8s. 

Este volumen marca el punto culmi- 
nante de esta «Historia de la Tecno- 
logía», pues durante el siglo que 
estudia, la técnica — influida por la 
ciencia e influyendo al mismo tiempo 
sobre ella — causó finalmente el 
establecimiento de sociedades de carác- 
ter auténticamente industrial. Si bien 
los volúmenes anteriores se refieren a 
acontecimientos en el mundo entero, en 
éste la escena se reduce al Occidente. 
Pero, como en los anteriores, este 
volumen contiene numerosos capítulos 
referentes a temas de muy distinto 
carácter, según exige el desarrollo de la 
materia, redactados por distintos espe- 
cialistas y agrupados en secciones muy 
amplias. El volumen contiene 350 
dibujos a línea, 48 planchas (muchas de 
ellas con más de una ilustración) e 
índices de mombres de personas y 
lugares y de materias. 

El primer grupo de capítulos, que 
forma la Parte 1, trata de la producción 
de materias primas y cubre los métodos 
y maquinaria agrícolas, conserva de 
productos de pesca y balleneo, extrac- 
ción y procesado del carbón, hierro y 
otros metales no ferrosos. Esos capítulos 


describen por tanto las operaciones 
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básicas que permiten que las crecientes 
poblaciones de los países industriales 
satisfagan sus necesidades fundamen- 
tales, suministrando al mismo tiempo a 
las industrias el carbón — su principal 
fuente de energía — y los metales, con 
lo que se fabrican maquinarias y otros 
productos. La Parte m estudia las 
distintas formas de energía, con com- 
paraciones cuantitativas; observamos 
aquí que el molino de agua alcanzó 
gran desarrollo y que sólo muy lenta- 
mente fue sustituido por máquinas de 
vapor — a base de carbón — cada vez 
más perfeccionadas. La Parte 1 
estudia las manufacturas e incluye el 
desarrollo de las primeras industrias 
químicas (en Francia sobre todo), la 
producción de gas para alumbrado y 
calefacción, las industrias textiles, de 
cerámica y vidrio, y el rápido progreso 
en la fabricación de instrumentos de 
precisión (imprescindibles tanto para la 
investigación científica como para el 
exacto control de delicados procesos 
industriales) y de maquinaria para 
utillaje. La Parte 1v trata de la aplica- 
ción de los nuevos productos industriales 
y de los nuevos métodos para la cons- 
trucción de edificios y puentes, con 
especial referencia al hierro y a los 
procesos de ingeniería hidráulica ne- 
cesarios en las grandes urbes modernas. 
La Parte v trata de las comunica- 
ciones: carreteras, canales, navíos, 
mapas, drenajes y telegrafía. Termina 
el volumen con un breve estudio 
sobre el cambio que ha significado 
pasar de una técnica basada en arte- 
sanías empíricas a una técnica cientí- 
fica, como ya lo era a mediados del 
siglo xIx. 

Este volumen trata, por lo tanto, de 
dos grandes acontecimientos históricos. 
El primero — la mutua influencia de 
técnica y ciencia — está incluido al 
indicarse algunos de los progresos 
científicos que influyeron sobre la 
tecnología. Pero la falta de espacio ha 
impedido tratar del segundo gran 
acontecimiento: la relación entre la 
técnica y la estructura económica y 
social, la política y las necesidades 
comerciales y, por último, las guerras. 
Aunque estos temas serán tratados 
brevemente en el volumen próximo — 
y último — lo que verdaderamente se 
necesita es que un autorizado historia- 
dor, haciendo uso del material que se 
encierra en esta obra, prepare un com- 
pleto estudio analítico de tales temas, y 
relacione al mismo tiempo la historia de 
la técnica a la historia de la ciencia y 
de sus instituciones pedagógicas y de 
investigación. A. C. CROMBIE 
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McConnELL, J.: Quantum Particle Dyna- 
mics. XI+252 págs. North-Holland 
Publishing Co., Amsterdam. 1958. 40s. 

Tiene como propósito este libro 
suministrar al lector los conocimientos 
generales que necesite quien no haya 
estudiado las teorías relativista y 
cuántica, de modo que pueda com- 
prender las características esenciales de 
la teoría de las partículas elementales. 
El tratamiento es matemático, pero no 
exije más que un conocimiento ele- 
mental de cálculo y álgebra; el libro 
está destinado a los estudiantes de 
últimos cursos e investigadores. Con- 
tiene capítulos sobre la teoría de los 
cuanta, la mecánica ondulatoria, la 
mecánica de matrices, la ecuación de 
Dirac, las fuerzas nucleares, los mesones 
y los nucleones. 


CoLLrIns, S. C. y CANNADAY, R. L.: 
Expansion Machines for Low Temperature 
Processes. 116 págs. Clarendon Press, 
Oxford; Oxford University Press, Lon- 
dres. 1958. 12s. 6d. 

Este libro contiene una breve des- 
cripción del desarrollo de las máquinas 
de refrigeración, y capítulos sobre la 
maquinaria y turbinas para la licua- 
ción de gases y sobre las máquinas de 
expansión en los sistemas de bajas 
temperaturas. A estas máquinas se 
debe en gran medida el notable pro- 
greso en las investigaciones sobre las 
bajas temperaturas. El libro trata tam- 
bién de la aplicación de tales aparatos. 


Opxx, E. J.: Physics of Meteor Flight in the 
Atmosphere. 174 págs. Interscience 
Publishers Inc., Nueva York; Inter- 
science Publishers Ltd., Londres. 1958. 
En rústica, 15s.; encuadernado, 30s. 
Los fenómenos que se producen 
durante la trayectoria de un meteorito 
por la atmósfera terrestre forman el 
tema de este libro, que se propone 
establecer la base para futuras investi- 
gaciones. Las cuestiones tratadas in- 
cluyen la clasificación de los meteoritos, 
la trasferencia de energía meteoride, la 
ablación y las colisiones atómicas. El 
último capítulo menciona algunas apli- 
caciones, refiriéndose a los Dracónidas 
y los meteoritos visibles a simple vista. 


TROTMAN-DICKENSON, A. F.: Free Radi- 
cals. vii+ 142 págs. Methuen € Co. 
Ltd., Londres; John Wiley £ Sons 
Inc., Nueva York. 1959. 12s. 6d. 


La mayor parte de este libro se refiere 
a las cuestiones cuantitativas de las 
reacciones elementales en las que inter- 
vienen radicales, aunque también se 
hace referencia brevemente a toda la 
rama delos radicales libres, incluyéndose 
las propiedades físicas de los mismos y los 
métodos experimentales utilizados en su 
estudio. Contiene también un capítulo 
sobre las reacciones de los bi-radicales. 


Nouveau traité de chimie minérale (com- 
pilado por P. Pascal). Vol. x11, xxxIx+ 
692 págs; Vol. xIx, XXXIX+953 págs. 
Masson et Cie, París. 1958. Vol. xt1, 
en rústica: 6000 Frs.; encuadernado: 
7000 Frs.; Vol. xx, en rústica: 8500 
Frs.; encuadernado: 9700 Frs. 

El Volumen xu contiene capítulos 
sobre el vanadio (A. Morette), niobio 
y tantalio (R. Rohmer y M. Foex) y 
una sección más breve sobre el pro- 
toactinio (G. Boussiéres y M. Haissin- 
sky). Desde la última edición se han 
llegado a conocer mejor las caracterís- 
ticas físico-químicas de los elementos, 
lo que ha hecho posible una ordena- 
ción más sistemática, así como la eli- 
minación de ciertos compuestos dudo- 
sos. También se muestra más amplia- 
mente la relación entre dichos elemen- 
tos y sus vecinos en la Tabla Periódica. 

El Volumen xIx, que será el penúl- 
timo de la serie, trata de los seis metales 
platínicos. La sección sobre el rutenio 
y el osmio es obra de R. Charonnat, 
y G. Ciepka y P. Poulenc son los 
autores de la que trata del rodio. Los 
artículos sobre el iridio (M. Delépine) 
y el paladio y platino (C. Duval) son 
reimpresiones de la anterior edición. 


CarLisLE, D. B. y KnNowLEs, Sir 
Francis: Endocrine Control in Crustaceans. 
vu+ 120 págs. Cambridge University 
Press, Londres. 1959. 215. 

Ciertas funciones de los crustáceos 
están controladas por sustancias quí- 
micas producidas por las células del 
sistema nervioso y otras, y arrastradas 
por el torrente sanguíneo. Este libro 
trata de los estudios que han aportado 
progresos significativos en el conoci- 
miento del control endocrínico. Con- 
tiene también una extensa lista de 
referencias. 


SIRK, H.: Einfúhrung in die Vektorrechnung 
fúr Naturwissenschaftler und Chemiker. 
x1I+ 124 págs. Verlag von Dr Dietrich 
Steinkopff, Darmstadt. 1958. DM 16. 
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Numerosas ramas de la ciencia 
operan con vectores; este libro se pro- 
pone proporcionar los conocimientos 
básicos de esta rama de las matemáti- 
cas. Comienza estudiando los principios 
fundamentales y trata de los elementos 
del álgebra de vectores y los campos 
vectoriales. Se incluyen algunos ejem- 
plos del enfoque vectorial a problemas 
de cristalografía, química, física y 
meteorología, así como a ciertos casos 
de electrocardiografía. 


Biographical Memoirs of Fellows of the 
Royal Society. Vol. 1v. 359 págs. The 
Royal Society, Londres. 1958. 30s. 

Contiene estudios biográficos de los 
27 Miembros de la Royal Society falleci- 
dos durante 1857-58. Cada estudio va 
precedido de una fotografía a toda 
plana y una bibliografía del Miembro 
fallecido. 


ENRIQUES, G., MAcorINI, E. y Pam- 
PALONI, G. (Compiladores): Le Leggi del- 
la Vita. 687 págs. Nicola Zanichelli 
Editore, Bolonia. 1959. 5800 Liras. 

Este volumen forma parte de una 
serie de obras de biología general y es 
una especie de enciclopedia semi- 
popular ilustrada que contiene artículos 
generales sobre los descubrimientos 
realizados en el campo biológico, 
citológico, funcional, ambiental, y de 
comportamiento animal. En una sec- 
ción se incluye una cronología de las 
ciencias biológicas, tablas generales y 
diagramas de interés biológico y un 
glosario de 193 páginas de términos 
biológicos. 


Persico, E.: Gli Atomi e la loro Energia. 
xvI+490 págs. Nicola Zanichelli Edi- 
tore, Bolonia. 1959. 5500 Liras. 

Este libro se compone de dos sec- 
ciones; en la primera se estudia la 
física atómica, en la segunda la nuclear. 
El enfoque es esencialmente teórico, 
pero no se necesitan conocimientos 
matemáticos más allá del manejo ele- 
mental del cálculo diferencial e integral. 
Los capítulos introductorios tratan de 
las teorías de Bohr-Sommerfeld sobre 
el átomo, conduciendo luego a las 
modernas doctrinas cuánticas y mecá- 
nico-ondulatorias. La sección sobre 
la física nuclear estudia los fenómenos 
básicos de la radiactividad e incluye 
las recientes aplicaciones de la fisión 
nuclear. 
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